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Anotace: 
Dizertaní práce se zabývá rozborem dosavadních a návrhem nových metod 
detekujících plošné rozložení defekt v solárních láncích. Teoreticky i prakticky je 
provedena analýza výsledk zejména u metody LBIC (Light Beam Induced Current), která je 
inovována o možnost využití rzných vlnových délek a je porovnávána s dalšími metodami 
jako je Elektroluminiscence. Na základ získaných poznatk je vytvoena metoda Rychlého 
rastrování (Fast LBIC). Dále je vytvoen katalog defekt vyskytujících se v 
monokrystalických solárních láncích.
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Abstract:
This doctoral thesis deals with analysis of existing area defect detection methods in 
solar cells and with concept of its innovation and of the development of faster detection 
method. Results of measurement is analyzing in practical and theoretical part. The most 
important is LBIC (Light Beam Induced Current) method innovated of different wavelength 
light source usage and Electroluminescence method. On the bases of this knowledge is 
created Fast LBIC method and then is created catalog of defects in monocrystalline silicon 
solar cells. 
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1 Úvod 
V dnešní dob se slunení energie využívá ve spoust odvtví vdy a techniky. Slouží 
jako zdroj tepelné energie, která je využívána napíklad v zemdlství k sušení plodin. 
Jako zdroj elektrické energie se využívá hlavn v technickém prmyslu, nap. k pohonu 
rzných mechanických zaízení. V neposlední ad je solární energie využívána ve 
vesmírném výzkumu a nyní i v domácnostech.  
Pemnou sluneního záení na elektrickou energii lze vyrobit velké množství 
ekologické energie. Použití je široké a proto je nutné provádt kontrolu na všech 
úrovních. Kontrolu kvality je poteba provádt již pi poátení výrob solárních lánk. 
Rzné diagnostické metody tedy mají zajistit nejen kvalitní výrobu, ale také mohou 
dopomoci pi výzkumu k dalšímu zlepšení rzných parametr.   
Diagnostické metody založené na zjištní elektrických parametr solárních lánk 
jsou základem pro urení kvality a výkonu solárního lánku. Pro rozložení defekt 
v ploše je poteba zvolit metody založené na vizuálním zobrazení. Nejastji se používá 
metoda LBIC (Light Beam Induced Current), která vizuáln zobrazuje rozložení 
proudové hustoty v ploše lánku. Zaostený svtelný paprsek rastruje v X a Y ose tsn 
nad povrchem lánku a budí tak proud v lokálních oblastech. Podle velikosti kroku je pak 
nastavena velikost snímané matice. ím více bod mení, tím je nutné zvolit pesnjší 
odeet, ale také se zpomalí celkové mení. Nejkvalitnjší zobrazení mže trvat i nkolik 
hodin. Kvli nízké rychlosti této metody byla mnou navržena „Metoda Rychlého 
rastrování“, která navazuje na získané poznatky z metody LBIC. U této metody byl 
navržen lineární zdroj svtla zaostený do úzkého pruhu, který se pohybuje nejprve ve 
smru osy X a pak osy Y. Namené hodnoty se pak pomocí lineárního pepotu 
pevedou do matice a následné zobrazení zhruba ukazuje, zda se v solárním lánku 
nachází defekt, i nikoliv. Tato metoda je pouze informativního charakteru, ale spluje 
požadavek na rychlost mení. Ješt rychlejším zpsobem mení defekt je 
elektroluminiscence. Elektroluminiscenní zobrazování (EL) mže být demonstrováno 
jako rychlý charakterizaní nástroj dovolující vyhodnotit data z velké plochy solárního 
lánku za nkolik sekund. Dochází ke zvýraznní kontrastu v dsledku nerovnomrného 
rozložení proudové hustoty v ploše. Tento jev je viditelný díky záivé rekombinaci. Tato 
metoda se tém vyrovná ve zobrazení metod LBIC, ale její rychlost je daleko vtší.  
 Diagnostické metody, jako je nap. LBIC nebo elektroluminiscenní metoda mají 
výhodu ve své jednoduchosti diagnózy a jejím zobrazení pímo uživateli. Vybrané 
metody mohou pinést nové poznatky z oblasti diagnostiky solárních lánk. Uvádím zde 
pouze nkolik micích metod pro pedstavu o tom, kolik informací je možné získat 
z mených vzork. 
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2 Cíle 
Jak už bylo zmínno v úvodní ásti, diagnostika defekt v solárních láncích je 
velice dležitou souástí nejen jejich výzkumu, ale také výroby a proto je nutné se jí více 
vnovat. Na základ této myšlenky pak vznikla tato práce, která si klade hned nkolik 
cíl.  
Prvním z nich je analýza rzných druh defekt, které mohou snižovat úinnost 
solárního lánku. Pokud dojde k teoretickému vysvtlení fyzikální podstaty problému, je 
možné dojít pípadn i k jeho eliminaci. I malé zlepšení, ádov desetiny procent 
z celkové úinnosti, mže znamenat velký úspch. 
Dalším cílem je vytvoit základní katalog defekt, který by dopomohl k snazšímu 
urení metody vhodné pro identifikaci vady. Je to velice dležité, zejména z asového 
hlediska. Protože pokud je defekt odhalen vas, mže dojít k zamezení výskytu na 
dalších láncích. Jedná se tedy v tomto pípad hlavn o prevenci vzniku defekt.  
Diagnostických metod je velké množství. Zvolenou metodou pro další výzkum je 
metoda LBIC, která se používá kvli svému vizuálnímu zobrazení namených výsledk 
pímo uživateli. Dokáže odhalit vtšinu defekt v ploše solárního lánku. Klasicky tato 
metoda používá ervený laser jako zdroj svtelného záení. Inovací micího pracovišt 
je použití rzných vlnových délek zdroje svtla (barevné LED). Je tedy poteba provit, 
jaký vliv na zobrazení defektu mají rzné vlnové délky, jaké mají penetraní hloubky a 
zda je vhodné je použít,  jak se bude chovat defekt v objemu a jak na povrchu, jaký vliv a 
v jakém rozsahu to bude mít na celkovou úinnost solárního lánku. Díky použití rzných 
vlnových délek byl objeven fenomén zobrazení kontaktu zadní strany. Pro tento jev 
vznikla dv teoretická vysvtlení.  
Metoda LBIC je asov velmi nároná. Dalším cílem proto bylo navržení a 
vytvoení nové, rychlejší metody. Metoda Rychlého rastrování využívá matematický 
pevod namených hodnot z lineárního odetu do vektor. Poet tchto vektor 
odpovídá potu os skenování solárního lánku (osa X a Y). Vyhodnocení výsledk 
probíhá pomocí matematického pevodu vektor do matice. Celé mení probíhá za 
pomoci osobního poítae, který ídí krok rastru a následn odeítá namenou hodnotu 
naptí. Z tchto namených dat pak vytváí soubor, který je penesen do analyzaního 
programu. Ten je vytvoen v prostedí MATLABu, což je program vhodný na zpracování 
matematických úkon. Analyzaní program provede rekonstrukci narastrovaných hodnot 
do podoby tvercové matice, která zobrazuje rozložení povrchu kontrolovaného solárního 
lánku. Tato matice je zobrazena do grafu, který umožuje vizuální kontrolu daného 
lánku. Díky tomu lze velmi rychle urit, zda solární lánek obsahuje závažnjší defekt a 
také lokalizovat jeho polohu.  
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 Následuje korelace s metodou  LBIC, pípadn provedení porovnání s dalšími 
metodami vizuáln zobrazujícími výsledky. Zvolené diagnostické metody je nutné ovit 
na vybraných vzorcích.   
Celkovým výstupem této práce tedy bude katalog defekt v kemíkových solárních 
láncích, teoretický rozbor tchto defekt, inovativní rozbor metody LBIC, výzkum a 
vývoj nové diagnostické metody na základ metody LBIC a porovnání s jinými 
diagnostickými metodami.  
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3 Rozbor solárního lánku 
Pro pochopení dj probíhajících v solárních láncích je poteba pochopit fyzikální 
dje probíhající v  základním materiálu a jeho vlastností pi osvtlení. 
3.1 PN pechod 
Základní struktura monokrystalického kemíkového solárního lánku je vidt na 
Obr.3.1. lánek je tvoen p-n pechodem. Na rozhraní obou typ se vytvoí PN pechod. 
Pi pokojové teplot dochází k ionizaci pímsí v Si.  Volné elektrony difundují z n-typu 
polovodie do p-typu a volné díry pecházejí naopak. V      n-typu polovodie zstává 
nepohyblivý náboj ionizovaných donor ND + a v p-typu je nepohyblivý náboj akceptor 
NA -. Dojde ke vzniku vnitního elektrického pole. Pokud již nedochází k dalšímu pohybu 
volných elektron a dr, vznikne vyprázdnná oblast. Pi dopadu svtelného záení na 
solární lánek dojde ke generaci pár elektron-díra. Vlivem vnitního elektrického pole 
dojde k separaci vygenerovaného páru elektron-díra. Po uzavení celého obvodu zane 
procházet proud.  
 
Obr. 3.1 Schéma solárního kemíkového lánku a generace páru elektron-díra 
 
Základním materiálem pro solární lánky je kemík, ten je možné rozdlit podle rozložení 
atom v celém krystalu:  
 monokrystaly – všechny atomy jsou v jedné krystalické struktue, která není 
perušená, rozložení atom se periodicky opakuje v celém krystalu. Vlastnosti 
monokrystal se v uritých smrech mohou lišit – jsou závislé na jejich 
uspoádání (slída se v jednom smru snadno rozdlí na plátky, ale tyto plátky je 
velmi obtížné rozdlit)  jsou anizotropní (tzn. fyz. vlastnosti látky závisí na 
smru vzhledem ke stavb krystalu).  
 polykrystaly – skládají se z velkého potu drobných krystalk – zrn (rozmry od 
10 m po nkolik mm). Atomy uvnit mají opakující se strukturu, ale zrna jsou 
uspoádána nahodile, vzájemná poloha je nahodilá, proto bývají izotropní – mají 
ve všech smrech stejné vlastnosti. [31] 
 multikrystaly – mezistupe mezi monokrystalem a polykrystalem. 
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I když je 65% produkce solárních lánk z multikrystalu, je výroba monokrystal 
dležitá. Na istot monokrystalu závisí kvalita výrobku a jeho dležité vlastnosti. 
V souasné dob se vyrábí i polykrystalické kemíkové solární lánky. 
 
V solárním lánku, který je vystaven záení, jsou vybuzeny elektricky nabité 
ástice (elektron – díra). Jednotlivé páry elektron s dírami jsou poté separovány 
vnitním elektrickým polem PN pechodu. Toto rozdlení náboje má za následek 
nap	ový rozdíl mezi pedním ( - ) a zadním ( + ) kontaktem lánku. Zátží pipojenou 
mezi oba kontakty potom protéká stejnosmrný elektrický proud, který je pímo úmrný 
ploše solárního lánku a intenzit dopadajícího sluneního záení. Náhradní model 
solárního lánku se nachází na Obr.3.2. 
 
Obr. 3.2  Náhradní model solárního lánku 
 
Solární lánek lze popsat stejn jako klasický PN pechod pomocí vztahu (3.01) pro 
výpoet celkové hustoty proudu J, 
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kde Jn, Jp je proudová hustota elektron a dr, 
 Dn, Dp jsou difúzní koeficienty elektron a dr, 
 Ln, Lp je difúzní délka elektron a dr, 
nPo, pNo je koncentrace elektron a dr v polovodii v rovnovážném stavu, 
k – Boltzmanova konstanta, 
q – náboj elektronu, 
T – teplota.  
 
Vztah (3.01) se obvykle oznauje jako jednodiodový model solárního lánku. 
Tento vztah ovšem naprosto zanedbává šíku depletiní vrstvy PN pechodu. Dále je tedy 
nutné uvažovat tepelnou generaci pár (elektron – díra) v této oblasti, a proto je nutné 
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vztah (3.01) rozšíit na vztah (3.02). Tento vztah je v literatue obvykle oznaován jako 
dvoudiodový model solárního lánku. 
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kde in  – koncentrace nosi v rovnovážném stavu 
sc  - efektivní doba života ( Ttosc N /1 , kde t  je teplotní pohyblivost 
nosi  a TN  je hustota) 
d -  iWnd  , kde W je šíka depletiní vrstvy 
 
Generan – rekombinaní složka proudu se však uplatuje pi malých naptích U. 
Pi vyšších naptích se projevuje prakticky pouze difúzní složka proudu. [32] Pokud 
známe základní princip solárního lánku a PN pechodu, je nutné rozebrat fyzikální 
vlastnosti, které na tento pechod psobí zejména pi osvtlení.  
3.2 Generan-rekombinaní procesy 
Úinnost solárních lánk je závislá na spoust faktor. Ne všechny fotony 
dopadající na solární lánek se podílejí na generaci nosi náboje. Dochází k tomu bu
 
vlivem reflexe nebo typem použité vlnové délky (šíka zakázaného pásu, hloubka vniku). 
A také ne všechny nosie náboje, které jsou generovány, lze využít ve vnjším 
elektrickém obvodu (vnitní a povrchová rekombinace – délka doby života nosi, 
difúzní délka nebo nap. sériový a paralelní odpor, což znaí  technologické vady). 
Generace je proces, pi kterém je vytvoen pár elektron-díra. Rekombinace je 
naopak proces zániku páru elektron-díra. Generace páru elektron-díra (Obr. 3.3) vyžaduje 
urité množství energie (tepelné, svtelné, apod.), pi rekombinaci se stejné množství 
energie uvoluje. Nejastji se setkáváme s generací svtelnou a tepelnou. 
 
Obr. 3.3 Generace páru elektron-díra 
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Pokud na polovodi dopadá svtlo nebo je do polovodie injektován proud je z 
polovodie odstranna teplotní rovnováha. Koncentrace elektron (n) a dr (p) má sklon 
vracet se zpt do rovnovážného stavu pes proces zvaný rekombinace, pi které elektron 
pejde z vodivostního do valenního pásu, ímž eliminuje díru ve valenním pásu.  
Existuje nkolik dležitých rekombinaních mechanizm. V závislosti na tom, jak 
se projeví energie uvolnná pi rekombinaci, rozeznáváme tyto druhy rekombinaních 
proces: 
1. záivá rekombinace, kdy se uvolnná energie vyzauje jako foton 
2. Augerova rekombinace, kdy se pi rekombinaci stetnou ti nosie a uvolnná 
energie se pedá tetímu nosii.  
3. objemová - Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinace, uvolnná energie se pedá 
krystalové mížce ve form fotonu   
-  speciálním pípadem SRH rekombinace je povrchová  a emitorová rekombinace 
 
Jednotlivé mechanismy rekombinací mohou být zprostedkovány interakcí foton, 
elektron nebo fonon. Procesy záivé a Augerovy rekombinace jsou ilustrovány na 
následujícím obrázku (Obr.3.4): 
 
Obr. 3.4 Rekombinaní procesy v polovodiích – záivá mezipásmová a Augerova 
rekombinace 
3.2.1 Záivá rekombinace 
Pi záivé rekombinaci dojde k  anihilaci páru elektron-díra. Jedná se o inverzní 
proces k optické generaci. Nadbytená energie se uvolní vtšinou ve form fotonu, který 
má energii blízkou šíce zakázaného pásu, což je u krystalického kemíku 1,1eV. Jde o 
peskok elektronu s povoleným stavem vodivostního pásu do neobsazeného stavu 
ve valenním pásu (díra). Pro záivou rekombinaní rychlost (URad), která závisí 
pedevším na koncentraci volných elektron a dr, platí: 
URad=Bnp, (3.1) 
kde   B - koeficient záivé rekombinace, 
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  n – volné elektrony,  
  p – volné díry. 
Koeficient záivé rekombinace B pro kemík získaný experimentálním mením je roven 
B=9.5x10-15cm3s-1[34], kdežto teoretická hodnota byla vypotena 2x10-15cm3s-1[33]. 
Jedná se o rozdíl, který ješt není pesn vysvtlen. 
Vztah mezi záivou dobou života v n-typu a p-typu materiálu pi podmínkách 
nízké injekce (rad,lo) a vysoké injekce (rad, hi) lze vyjádit: 
dop
lorad BN
1
,  ,                      nBhirad 

1
,  (3.2) 
kde Ndop jsou hustoty donor (ND) nebo akceptor (NA). Z výše uvedených vztah 
vyplývá, že záivá doba života závisí na pevrácené hustot nosi ( nrad /1 ). Proto 
rad je konstantní pi podmínkách nízké injekce a zvyšuje se s rostoucím stupnm injekce. 
Oproti ostatním rekombinaním procesm je podíl záivé rekombinace v kemíku 
malý nebo zanedbatelný. Je to zpsobeno typem polovodie, který má nepímou pásovou 
strukturu, a tudíž nutností foton-fonon emise, aby se pemnila jak energie, tak i hybnost. 
V kemíku probíhá záivá rekombinace jako ty-ásticový proces, který má nízkou 
pravdpodobnost výskytu. Pro polovodie s pímou pásovou strukturou, jako je GaAs, je 
záivá rekombinace pevažujícím typem rekombinaních proces, protože není poteba 
souasné emise fononu.  
Dležitým faktorem v polovodii s pímou pásovou strukturou je fotonová 
recyklace. Foton vyzáený záivou rekombinací je absorbován nkde jinde v polovodii a 
výsledkem je nová generace. V polovodii s nepímou pásovou strukturou nebyl ješt 
tento jev (fotonová recyklace) doposud dkladn studován, protože kemík špatn 
absorbuje v oblasti vlnových délek, které odpovídají vyzáenému fotonu. Pesto lze 
pozorovat svtelnou recyklaci v kemíku v pípad svtelných pastí, které se využívají i 
s relativn vysokou úinností. [22] 
3.2.2 Augerova rekombinace 
Augerova rekombinace je popisována jako interakce tí ástic, kde elektron ve 
vodivostním pásu a díra ve valenním pásu rekombinují a nadbytená energie se pemní 
do dalšího volného elektronu nebo díry. Pi nízké injekci v p-typu kemíku bývá tetí 
ásticí vtšinou díra a pro odpovídající rychlost rekombinace UAuger pak platí [13]: 
2
ApAuger nNCU  , (3.3) 
kde   Cp - Augerv koeficient pro p-typ Si pi nízké injekci (Cp =9.9x10-32cm-6s-1). [35] 
  Cn - Augerv koeficient pro n-typ Si pi nízké injekci (Cn=2.8x10-31cm-6s-1). [35]  
 
Doba života nosi pro p-typ kemíku pi podmínkách nízké injekce pi Augerov 
rekombinaci je: 
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2
1
Ap
Auger NC
  (3.4) 
Naopak pi podmínkách vysoké injekce mohou oba typy nosi psobit jako tetí 
ástice, platí tedy tento vztah: 
2
1
nCa
Auger 
  (3.5) 
kde konstanta Ca je nazývána ambipolárním Augerovým koeficientem a mla by být 
rovna teoretickému soutu Cn a Cp.  Reálná hodnota je však rozdílná díky excitonovému 
vlivu, který zvyšuje rekombinaní rychlost pi nízké injekci, a jevu nazývanému 
Coulomb-rozšíená Augerova rekombinace. Pi vyšších koncentracích nosi pak tento 
efekt  vymizí.  
Doba života závisí na pevrácené hodnot mocnin koncentrace nosi 
( 2/1 nAuger  ). S rostoucím stupnm injekce má tato závislost silnjší vliv. Dominantní 
vliv má tedy Augerova rekombinace hlavn v koncentrátorových solárních 
systémech.[22] 
 
3.2.3 Shockley-Read-Hall rekombinace 
Dležitjší rekombinaní procesy v reálném solárním lánku jsou ty, které 
odhalují defekty nebo stavy s pastmi v zakázaném pásu. Teorii, že nkteré defekty mohou 
zachytávat a poté uvolovat volné nosie náboje pes záchytná centra i pasti, 
vypracovali Shockley, Read, Hall (SRH). Reálné polovodie obsahují nkolik typ 
pímsí, ze kterých se vytvoí i nkolik hladin v zakázaném pásu. Hladina záchytného 
centra je prostorov lokalizována, když volný elektron nebo díra je zachycen pastí. Nosi 
náboje mže následn uvolnit tepelnou energii. Pro jednoúrovový defekt je možné psát 
)()( 1010
2
ppnn
nnpU
np
i
SRH 



   (3.6) 
kde n0 a p0 jsou doby života elektronu a díry, jejichž hodnoty jsou urené tepelnou 
rychlostí nosi náboje vt, hustotou rekombinaních center Nt a záchytným prezem n a 
p pro konkrétní defekt 
ttp
p N
 10   
ttn
n N
 10   
 
(3.7) 
n1 a p1 jsou statistické faktory hustoty elektron a dr, které je možné definovat 



	


 
kT
EENn CTC exp1  


		


 

kT
EEE
Np TgCV exp1  
 
(3.8) 
kde NC a NV jsou efektivní hustoty stav ve vodivostním a valenním pásu a EC a Eg jsou 
energie vodivostního a zakázaného pásu, ET je energetická hladina defektu.  
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Pro dobu života nezáivé rekombinace je vztah 
 
   (3.9) 
 
 
Z rovnice je patrná závislost SRH doby života jak na úrovni dotace nosi a 
hustot dopantu (n0 a p0), tak i na specifických vlastnostech defektu, jako je koncentrace 
pastí, jejich energetické hladiny a záchytný prez. Pasti s energetickou hladinou blízko 
stedu zakázaného pásu pak je možné pedstavit jako nejefektivnjší rekombinaní 
centra. O tchto hladinách pak hovoíme jako o hlubokých hladinách v zakázaném pásu. 
[18][22][23] 
 
3.2.3.1 Povrchová rekombinace 
Speciálním pípadem SRH rekombinace je práv povrchová rekombinace. Ve vtšin 
polovodi nastává rekombinace nosi náboje prostednictvím pímsových center, 
jejichž hladiny se nachází v blízkosti centra zakázaného pásu. Pi tomto procesu závisí 
doba života na koncentraci rekombinaních center a ím vtší je koncentrace 
rekombinaních center, tím menší je doba života. Na povrchu reálných polovodi je 
vždy velké množství rychlých a  pomalých stav podmínných adsorbovanými 
pímsovými atomy a nebo jinými defekty. Vzhledem k tomu, že doba pechodu nosi 
na pomalé atomy je velká, rekombinaními centry mohou být pouze rychlé hladiny.  
V souladu s rovnicí 3.6,  zmna v n nebo p mže být dvodem k prostorové zmn v 
SRHU .  
Pi pedpokladu, že budou tato centra jednoho typu a budou si vymovat nosie 
s elektronovým pásem, mžeme tento proces popsat takto: Pokud je v povrchové oblasti 
soustedný kladný náboj, elektrické pole smuje od povrchu do objemu polovodie. 
Psobením tohoto pole se nerovnovážné elektrony generované svtlem pemístí 
k povrchu krystalu. Zárove se díry generované svtlem snaží obsadit kvantové stavy 
s menší energií, takže se posunou k povrchu. Povrchové rekombinaní centrum pak 
zachytí elektron, pi tom pechází elektron z vodivostního pásu na energetickou hladinu 
povrchového rekombinaního centra a z nj následn do valenního. Pokud se povrch 
krystalu nedotýká njakého vodie, celkový proud, který tudy prochází se bude rovnat 
nule.  
Pokud jsou hust obsažena centra Ns na jednotku plochy, potom uvnit lánku pro 
velmi tenké plochy x  platí  
npn
nnnnpp pn
SRH 
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100100 )()( 
Diagnostické metody plošného rozložení defekt solárních lánk 
________________________________________________________________________ 
- 14 - 
   ts
p
ts
n
iss
Xs
nn
S
pp
S
npnU



11
2
   (3.10) 
kde  pS , nS  je povrchová rekombinaní rychlost pro elektrony a díry, 
sn , sp  je hustota elektron a dr na povrchu. 
 
3.2.4 Emitorová rekombinace 
Dležitým typem povrchové rekombinace je rekombinace pes siln dopované 
emitorové regiony. Snížení úinnosti zakázaného pásu, absorpce volných nosi, 
pítomnost pohmoždných vrstev a difúze týkající se SRH defekt musí být v tomto 
pípad uvažovány. Další komplikací je, že tyto efekty v okolí siln snižují hustotu 
dopant v závislosti na hloubce. V podstat však vysoká rekombinaní rychlost je 
zpsobena Augerovými procesy a je tak zhoršeno velké množství generovaných 
minoritních nosi siln absorbujících vysoko energetické fotony. Rekombinace emitor 
na povrchu je soustedná v popsaných jevech. Proto kvalita emitor na povrchu mže 
mít významný vliv na celkovou rekombinaci pisuzovanou emitorovým oblastem. 
Naštstí je možné z empirického bodu viditeln charakterizovat celkovou emitorovou 
rekombinaci za podmínky jednotného parametru – emitorové saturace proudové hustoty 
eJ 0 . Rekombinace doby života díky emitorm mže být popsána následujícím vztahem 
[28][29] 
 nNJ
Wqn
Ae
i
emitt 

0
2
                             (3.11) 
Pi nízké injekci (s ohledem na základnu - base), tato doba života je nezávislá na 
injektované hladin. Pi podmínce vysoké injekce klesá doba života lineárn 
s nadbytenou proudovou hustotou. Tuto teorii podrobn namili a popsali Kane a 
Swanson[29]. 
Hodnoty eJ 0  se podstatn liší v závislosti na difúzním profilu a kvalit pasivace.  
Nejnižší hodnota dosažená v praxi pro teplotn žíhané lánky po difúzi fosforem je 
~400 /, popsal Kerr a spol.[30] 
Typický laboratorní solární lánek má emitory v rozsahu 100-200 /a pasivace je 
tedy velmi dležitá. Komern vyrábný solární lánek má rozsah obvykle mezi  40-
70 / (krom struktury se selektivními emitory, které jsou jako vnoený kontakt 
lánku). Benefity pasivace jako ochrany jsou sice sníženy, ale stále mají svj význam. 
[27] 
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3.3 Svtlo 
Fotovoltaické lánky nedovedou pemnit v elektrickou energii veškeré dopadající 
svtlo. Úinnost komern vyrábných lánk se pohybuje mezi 15 – 20%.   
Ve slunením spektru je etnost foton o urité energii rozložena nestejnomrn. 
ím je vlnová délka dopadajícího svtla kratší, tím mají fotony vyšší energii.  
Energetická hustota sluneního záení je ve vakuu 1367 ±7 W/m². Tato energie je 
rozložena do elektromagnetického spektra pibližn odpovídající záení absolutn 
erného tlesa o teplot 5 700 K.  
Pi prchodu atmosférou se ást slunení energie ztratí. Asi 300 W/m² se v 
atmosfée absorbuje, kolem 100 W/m² se rozptýlí. ást rozptýlené energie pispívá 
k celkovému osvtlení jako difuzní záení oblohy (nebeská mod).  
 
Obr. 3.5 Spektrální citlivost lánku [8] 
AM0 (air mass) je spektrum sluneního záení v kosmickém prostoru ve vzdálenosti  
150 milión kilometr od slunce bez ovlivnní atmosférou. Celková energetická hustota 
tohoto spektra je 1367 ±7 W/m².  
AM1.5 je spektrum sluneního záení po prchodu bezoblanou atmosférou. 
Energetická hustota tohoto spektra je 1 kW/m², ale siln závisí na prhlednosti atmosféry. 
Celkový využitelný výkon sluneního záení odpovídá šedé ploše pod kivkou AM1.5 
(Obr. 3.5).  
Pokud je slunce pímo v zenitu, pod úhlem devadesáti stup, prochází slunení 
záení nejmenší možnou vrstvou vzduchu. Takové spektrum se oznauje jako AM1. 
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Vtšinou nejsou podmínky pro slunení záení ideální a vrstva atmosféry je vtší. Pro 
fotovoltaiku se používá spektrum AM1.5 odpovídající úhlu slunce pibližn 45° nad 
obzorem. Slunení záení v tomto pípad prochází jeden a pl násobn vtší vrstvou 
vzduchu.  
Pokud známe základní parametry svtla dopadající na solární lánek, mžeme 
popsat další parametr ovlivující chování solárního lánku. Tím je absorpce svtla 
v solárním lánku.  
 
3.3.1 Spektrum absorpce svtla 
Když svazek monochromatického svtla prochází látkou, jeho intenzita se zmenšuje. ást 
svtla se odrazí a ást je absorbována. ást odražené energie na rozhraní je urená 
veliinou R, kterou nazýváme koeficient odrazivosti.  Pokud intenzita dopadajícího svtla 
je 0I  a odraženého je RI , potom 
0I
IR R      (3.12) 
Závislost koeficientu odrazivosti na frekvenci R(), resp. na vlnové délce R(), 
nazýváme odrazové spektrum.  
Intenzita svtla dopadající na vrstvu o tlouš	ce dx (Obr. 3.6) je oznaena symbolem I. 
Následkem absorpce svtla v této vrstv se zmenší jeho intenzita o dI. 
 
Obr. 3.6  Absorpce svtla v polovodii 
Množství absorbované energie dI je úmrné množství energie dopadající na vrstvu a na 
tlouš	ce, která tuto energii absorbuje 
IdxdI       (3.13) 
Konstanta úmrnosti , která udává množství energie absorbované ze svazku 
s jednotkovou intenzitou ve vrstv jednotkové tlouš	ky, se nazývá koeficient absorpce.  
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Integrováním rovnice 
 

dI
RII
dx
I
dI
000
     (3.14) 
dostaneme výraz 
  deRII  10     (3.15) 
známý jako Bougeur-Lambertv zákon. Veliina  je charakteristickou veliinou 
absorbujícího prostedí a závisí na vlnové délce záení. Závislost koeficientu absorpce na 
frekvenci (), resp. na vlnové délce (), nazýváme absorpní spektrum látky. Mjme N 
absorpních center. Ozname symbolem  pravdpodobnost absorpce fotonu na jednom 
absorpním centru. Jinými slovy,  uruje efektivní prez absorpce jednoho fotonu za 
jednotku asu. Efektivní prez závisí na energii fotonu a na typu absorpních center.  Ve 
shod se vztahem Nl 1  výraz   1N  uruje stední volnou dráhu fotonu fl  
v absorbujícím prostedím 
  1 Nl f       (3.16) 
a koeficient absorpce 
fl
1
      (3.17) 
udává pravdpodobnost absorpce fotonu na jednotkové délce. Mjme v polovodii 
absorbující centra rzného druhu. Když iN  absorpních center je charakterizováno 
efektivními prezy i , potom 
  iii N       (3.18) 
Celkový koeficient absorpce látky  je daný soutem parciálních koeficient absorpce 
      i
i
i
i
i N     (3.19) 
Tudíž celkové absorpní spektrum se skládá z absorpních spekter rzných 
absorpních center. Pi interakci polovodie s elektromagnetickým záením musí být 
Diagnostické metody plošného rozložení defekt solárních lánk 
________________________________________________________________________ 
- 18 - 
splnny dva zákony: zákon zachování energie a zákon zachování kvazi-impulsu. Když 
energie elektronu ped interakcí s kvantem svtla s energií   a kvazi-impulsem 
 byla E a jeho impuls byl p a po interakci bude ´E , resp. p´, potom je možné tyto 
zákony psát v tomto tvaru 
       EE ´  
 p´= p +                      (3.20) 
Absorpce záení v polovodiích mže být spojená se zmnou energetického stavu 
volných elektron nebo elektron vázaných na atomy, a také i se zmnou kmitavé energie 
atom mížky. Vzhledem k tomu rozlišujeme v polovodiích 5 základních typ optické 
absorpce: vlastní absorpce, excitovaná absorpce, absorpce volnými nosii náboje, 
pímsová absorpce a absorpce svtla mížkou. [18] 
3.3.2 Vlastní absorpce svtla s pímým pechodem 
Pokud v dsledku absorpce kvanta záení elektrony z valenního pásma dostanou 
dodatenou energii vtší a nebo rovnou šíce zakázaného pásma a pejdou do 
vodivostního pásma, nazýváme tuto absorpci vlastní nebo fundamentální. Pi zkoumání 
vlastní absorpce v polovodii je teba poznat strukturu energetických pásem. Podle toho 
mžeme  polovodie rozdlit na dv skupiny. V první z nich, minimum energie ve 
vodivostním pásmu, charakterizované vlnovým vektorem k min  a maximum energie ve 
valenním pásmu, kterému písluší vlnový vektor k max , leží v jednom a tom samém bod 
Brillouniho zóny (obvykle v bod k= 0). Jinými slovy platí v tchto polovodiích 
maxmin kk  (Obr. 3.7a). Ve druhé skupin látek se extrémy vodivostního a valenního 
pásma vyznaují rznými hodnotami k, takže v tomto pípad maxmin kk  (Obr. 3.7b). 
K tomuto typu patí vtšina polovodi, napíklad germánium nebo kemík. Pechody 
elektron pes zakázané pásmo jsou realizovány pedevším mezi energetickými stavy 
odpovídajícími maximu valenního pásma a minimu vodivostního pásma, tj. pi 
hodnotách kvaziimpuls p = k , resp. vlnového vektoru k blízkého nule (viz. Obr. 3.8). 
Vlnové íslo fotonu f /2  je v porovnání s vlnovým íslem elektronu velmi 
malé; vlnová délka elektronu v krystalu pi energii elektronu odpovídající 300 K je 
pibližn 5. 710  cm, zatím co f  má hodnotu ádov 
110  až 510 cm. Vzhledem k tomu 
je možné v rovnici (3.20) zanedbat vlnový vektor fotonu. Proto  
k´= k     (3.21) 
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resp.    k = k´- k = 0    (3.22) 
Vztah (3.21), resp. (3.22), který nazýváme výbrovým pravidlem pro pechody elektron, 
ukazuje, že v procesu interakce elektronu polovodie se záivým polem jsou možné jen 
takové pechody, pi kterých se vlnový vektor elektronu zachovává.  Tyto pechody 
elektron dostaly název vertikální nebo pímé pechody. Dále je proveden podrobnjší 
rozbor vlastní absorpce pi pímých mezipásmových pechodech v polovodii, jejichž 
vodivostní a valenní pásmo se vyznauje sférickou symetrií. A tak se realizují pechody 
elektron ze stavu charakterizovaného ve valenním pásmu vlnovým vektorem k až k + 
dk (Obr. 3.7). 
V tomto pípad energii absorbovaného fotonu hv  je možné urit pomocí zákona 
zachování energie ze vztahu 
           
r
g
pn
cc m
kE
m
kE
m
kEEEhv
22
00
222222 
 kk   (3.23) 
 kde    00 EEE cg   je šíka zakázaného pásma,   
  


pn
pn
r mm
mm
m '  je redukovaná 
efektivní hmotnost elektron a dr. 
 
a)                                        b) 
Obr. 3.7 Vlastní absorpce pi pímých mezipásmových pechodech (a) a optické 
pechody v polovodii se složitými energetickými pásmy (b) 
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Koeficient absorpce  je ve shod se vztahem (3.17) nepímo úmrný volné dráze fl , 
jehož velikost je urena rychlostí pohybu f a dobou volného pohybu fotonu f  
 
c
nvg
l fff


 11    (3.24) 
kde g() = 1/ f  je pravdpodobnost absorpce fotonu za jednotku asu, ncf /  je 
rychlost pohybu fotonu v látce, n  je index lomu látky, c je rychlost svtla. 
 
Obr. 3.8 Pímé pechody 
Pravdpodobnost absorpce svtelného kvanta s energií intervalu h  až h( + d)       
(Obr. 3.8) je úmrná pravdpodobnosti pechodu elektronu P() a potu kvantových 
stav ve valenním pásmu N(E´) v intervalu energií od EEg !  až do EdEEg !! . 
      EdENPdg !!  2     (3.25) 
íselný koeficient 2 je definován ze dvou možných orientací polarizace svtla. Hustota 
kvantových stav ve valenním pásmu je ve shod se vztahem  
    2/1
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   (3.26) 
urena následujícím vztahem 
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    2/13
24
E
h
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!
 
      (3.27) 
Potom 
        dkkPEdEPm
h
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2
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3
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!!    (3.28) 
Odkud pi uvážení vztahu (10.13) dostaneme 
         2/12
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   (3.29) 
Pro dovolené pímé pechody pi k=0 je pravdpodobnost pechodu P() prakticky 
konstantní, proto je možné vyjádit závislost koeficientu absorpce d na energii na okraji 
vlastní absorpce polovodie, piemž vycházíme z rovnic (3.24) a (3.29) a dostaneme 
tvar 
         2/12/12
2/322
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  (3.30) 
kde    

P
c
mnB r2
2/322

 
  je konstanta. 
Vztah (3.30) je v ohranieném intervalu zmny  gEh  . Z Obr. 3.9 je vidt, že 2d  
v uritém intervalu závisí lineárn na h. Prodloužením této pímky do prseíku s osou 
h umožní urit šíku zakázaného pásu gE pro pímé dovolené pechody. 
 
Obr. 3.9 Závislost 2d  na h 
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Dovolené vertikáln optické pechody v tomto pípad nastávají, když valenní pásmo 
polovodie je vytvoené s- stavy individuálních atom a vodivostní pásmo stavy p.  
V pípad, že se vodivostní pásmo vytváí na základ atomových d-funkcí, pechody 
budou pímé, ale „zakázané“. Pi zakázaných pechodech je pravdpodobnost pechodu 
P() pro všechny k0 úmrná 2k  
   gEhconstkP   2~    (3.31) 
Následkem toho koeficient absorpce pro pímé mezipásmové pechody bude záviset na 
h podle vztahu 
  2/3gd EhC !      (3.32) 
kde C je konstanta. [18] 
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3.4 Optimalizace  kemíkových solárních lánk 
Pokud shrneme dosavadní poznatky uvedené teorie, mžeme psát následující. 
Obrázek 3.10 ilustruje absorpci a rekombinaci v typickém solárním lánku, vypoteném 
užitím teorie o p-n pechodu a materiálových parametrech uvedených v tabulce 3.1. 
Z graf mžeme vyvodit tyto postehy: 
- absorpce svtla blízko zakázaného pásu (zejména infraerveného svtla) je nízká 
- rekombinace v bulku v oblasti p je velmi dležitý rekombinaní proces  
- rekombinace na zadním povrchu je dležitá, zejména pro fotogeneraci pi 
erveném a infraerveném svtle 
- rekombinace na pedním povrchu a rekombinace v oblasti pechodu jsou relativn 
nedležité pro fotogeneraci pi dlouhých vlnových délkách 
 
 
Obr. 3.10 Simulace kumulované absorpce a rekombinaní rychlosti pro kemíkový 
solární lánek s parametry z tabulky 3.1 pod monochromatickým svtlem pi dvou 
rzných vlnových délkách mezi zaveným a oteveným stavem obvodu. 
 
V obou grafech kumulativní absorpce a rekombinace, normalizované 
k celkovému dopadajícímu toku, jsou závislé na hloubce prniku lánkem. Pro kvalitní 
solární lánek zapojený nakrátko by mla být rekombinace rovna nule a kumulativní 
absorpce by se mla blížit k jedné. Pro obvod naprázdno je finální hodnota rekombinace 
a absorpce stejná. 
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Tabulka 3.1 Typický kemíkový materiál a parametry solárního lánku[23] 
 Emitor (n-typ) Báze (p-typ) 
Tlouš	ka [m] 0,5 300 
Dopace [cm 3 ] 1x1019  1x1016  
Difúzní konstanta 
minoritních 
nosi[ 12 scm ] 
2 40 
Doba života minoritních 
nosi [s] 
1x10 6  5x10 6  
Difúzní délka minoritních 
nosi[m] 
14 140 
Povrchová rekombinaní 
rychlost [ 1 scm ] 
10 000 10 000 
Odrazivost 0,05  
Absorpce: 500 1/ cmnm  15 000  
               :     1 1/ cmm  35  
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3.5 Základní parametry solárního lánku 
Výkon solárního lánku pi osvtlení mže být úpln popsán proudov-nap	ovou 
závislostí. Pro úely mení postauje v mnoha pípadech popsat V-A charakteristiky jen 
nkolika parametry. 
1) Zkratový proud (znaíme Isc) tekoucí fotovoltaickým lánkem pi naptí 0 V. Tento 
parametr lze na solárním lánku zmit pouze speciálním pístrojem. Bžné ampérmetry 
mívají vnitní odpor kolem 100 miliohm a naptí na lánku pi mení takovým 
ampérmetrem mže být kolem 300 mV.  
2) Naptí na solárním lánku naprázdno (znaíme Uoc) - naptí bez zátže. Tento 
parametr je men pi I = 0. V obecném dvou-diodovém modelu toto zadání vede 
k transcendentní rovnici, která mže být ešená pouze numericky. Jen v ideálním pípad, 
kdy proud nakrátko je ISC = 0, Rso = 0 a Rsh = "  , mžeme odvodit analytický výraz [24]: 
#
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kTU  (3.33) 
OCU  je dán pomrem ISC/IS a to je vlastn absorpcí a procesem generace svtlem a 
úinností, se kterou nábojové nosie dosáhnou ochuzené oblasti. 
Pro dané ISC naptí naprázdno klesá logaritmicky s rostoucím saturaním proudem IS. Pro 
p-n pechod je ideální saturaní proud dán: 
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Jak je vidt, IS klesá exponenciáln s Eg.  
 
Obr. 3.11  V-A charakteristika fotovoltaického lánku a jeho charakteristické parametry 
 [V]U
I[A] 
ISC 
IM
UM UO
PM 
PI 
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3)  Maximální proud (Im), pi kterém solární lánek dodává maximální výkon.  
4)  Maximální naptí (Um), pi kterém solární lánek dodává maximální výkon.  
5) Maximální výkon (Pm), který mže lánek dodávat. Bod maximálního výkonu 
solárního lánku je na charakteristice v míst protnutí pímek MU  a MI . Zaízení, 
odebírající energii ze solárních lánk, by mlo zatžovat fotovoltaický lánek takovým 
zpsobem, aby lánek pracoval práv v okolí bodu maximálního výkonu. Jen tak mže 
fotovoltaický lánek využít slunení energii optimáln.  
MMM IUP   
 
6) Fill Factor. Parametr - znaíme FF se zjiš	uje výpotem podle tohoto vzorce:  
ocsc
mm
UI
UIFF
.
.
     (3.35) 
 
7) Úinnost solárního lánku (). Úinnost je mena pi pesn definovaných 
podmínkách. 
8) Sériový odpor solárního lánku (Rso). Tento parametr je ovlivnn pedevším 
odporem substrátu a kontakt. 
9) Paralelní odpor solárního lánku (Rsh). Je zpsoben hlavn ztrátami na hranách 
lánku. Dležité jsou též krystalové defekty a ástice cizích pímsí v oblasti pechodu. 
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3.6 Postup výroby monokrystalických solárních lánk  
Monokrystalické kemíkové solární lánky se skládají z nkolika vrstev, piemž na 
spodní i vrchní stran je nanesena vodivá metalizace, která odvádí proud z lánku. Nad 
spodním kontaktem je nanesena tenká vrstva P+ v ádu 0,1m s vysokou dotací pímsi 
(vtší než 1024 atom/m3). Pak následuje tlustá vrstva P, která je ádov nkolik stovek m 
tlustá a s menší dotací pímsi. Nad ní je tenká oblast typu  N o tlouš	ce do 1m s dotací 
pímsi menší než 1026 atom/m3 a je pokryta sbrnou vodivou sítí a antireflexní vrstvou. 
Sbrná sí	 musí mít co nejmenší odpor a co nejmenší sbrnou plochu, aby nevznikaly 
ztráty a nezmenšovala se plocha lánku. 
Pro monokrystalické lánky je možné použít následující postup výroby: 
 Alkalické leptání – desky polovodie typu P se odleptávají mokrou chemickou 
cestou o nkolik mikrometr, piemž dojde k odstranní poškozené vrstvy 
vzniklé pi ezání.  
 
 Texturace - Na povrchu Si desky se leptáním vytvoí mikroskopické pyramidy, 
které zlepšují pohlcování svtla (svtlo se neodráží od lánku, ale na pyramidkách 
se pod rznými úhly lomí a odráží na okolní strany pyramid). Texturování se 
provádí zejména u lánk z monokrystalického materiálu.  
 
 Vytvoení PN pechodu na pední stran kemíkových desek difúzí fosforu. 
Difze se provádí ve vyhívané peci pi teplot +850°C, kdy se dostává do 
povrchové vrstvy fosfor z nosného plynu a dochází ke vzniku N vrstvy. K 
zajištní nízkého kontaktního odporu je potebné dosáhnout vysoké koncentrace 
fosforu pod tisknutými kontakty. 
 Deponování antireflexní vrstvy - Jako antireflexní povlak se používá oxid 
titaniitý (TiO2) a nitridy kemíku (SiNx). Povlak se na povrch lánku nanáší 
nejastji napaováním (PVD). Krom antireflexních vlastností plní povlak ješt 
funkci pasivaní vrstvy, což zlepšuje elektrické vlastnosti lánku. 
 Tisk zadní strany metodou sítotisku -  Hliníková vrstva natisknutá na zadní stranu 
lánku vytvoí kontaktní pole (BSF – back surface field). Protože na hliník nelze 
pájet, musí se natisknout ješt vrstva Al/Ag, aby spoje byly pájitelné. Pro 
zjednodušení výrobního postupu lze tisk Al a Al/Ag slouit do jednoho kroku a 
tisknout pímo vrstvu Al/Ag.  
 Sintrace kovové pasty - Vrstvy se spékají pi vysoké teplot, kdy obsažený hliník 
v past proniká skrz N vrstvu a mní ji na typ P. 
 Testování – testování elektrických a optických vlastností 
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Výrobní postup je neustále vylepšován a hledá se cesta ke zvýšení celkové úinnosti 
monokrystalického kemíkového lánku, který má stále nejvtší úinnost ze všech 
komerních druh fotovoltaických lánk. 
3.7 Charakteristika defekt 
Defekty u monokrystalických solárních lánk vznikají jednak pi samotné výrob 
kemíku, ale také pi následném technologickém procesu výroby lánk. Aby bylo možné 
jednotlivé defekty blíže rozlišit, je nutné provést základní rozdlení. Dv základní 
skupiny jsou: 
 Materiálové defekty (Grow Defects) 
 Procesní defekty (Processing Induced Defects) 
Ob skupiny jsou velice obsáhlé, a proto se tato práce zamí pedevším na defekty, jež 
se objevují nejastji pi mapování solárního lánku pomocí metody LBIC. 
 
3.7.1 Materiálové defekty (Grow Defects) 
Mezi nejznámjší materiálové defekty patí tzv. vírové defekty (Swirl Defects).  
Jedná se o vadu, která má tvar soustedných kružnic vycházejících od stedu, jež vznikají 
pi výrob kemíkového ingotu (CZ Si). Kružnice vznikají z dvodu injekce pímsí 
(kyslíku) do kemíku rozpouštním kemenných nádob pi rotaním pohybu bhem 
Czochralského metody. Úrovní koncentrace kyslíku a stupnm jeho precipitace v SiO2 
lze tedy ovládat i celkovou hustotu tchto vrstevných chyb. Regulací rychlosti tažení lze 
nežádoucí kyslík pesunout na okraj kemíkového ingotu a ten se následn oízne.  
Pítomnost tchto prstenc má tedy celou adu nežádoucích aspekt. V solárním 
lánku se jedná o umístní molekul kyslíku v P-typu kemíkového polovodie. Foton 
dopadající na PN pechod solárního lánku vytvoí pár elektron-díra. ást vytvoených 
elektron a dr pak mže rekombinovat na kyslíkových centrech a dojde tak ke snížení 
celkové doby života nosi elektrického proudu. Nadbytená energie, která pi 
generan-rekombinaním procesu vznikne, se vyzáí do prostoru jako teplo. Dojde tak 
ke snížení celkové úinnosti lánku. 
 
3.7.2 Procesní defekty (Processing Induced Defects) 
Za základní procesní defekty považujeme: 
 mechanické poškození – do této skupiny se adí pedevším poškrábání solárního 
lánku, okrajové odštípnutí, neobroušené hrany (zpsobují zkrat pední a zadní 
strany) 
 nehomogenita difúzní vrstvy 
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Nejastjším jevem je mechanické poškození, které vznikne špatnou manipulací se 
solárním lánkem. Vtšinou dojde k poškození pyramidek, tedy k lokálnímu odstranní 
PN pechodu. Také vnitní lom a neobroušené hrany vznikají vlivem špatné manipulace. 
Dalším mechanickým poškozením mže být nedokonalé provedení metalizace.   
Neistoty v kemíku je možné tídit podle namené ionizaní energie. Jednotlivé 
neistoty jsou uvedeny na obrázku 3.12. 
 
 
Obr. 3.12 Namené ionizaní energie pro odlišné neistoty v Si. Hladiny pod stedem 
pásu jsou brány od Ev. Hladiny nad stedem pásu jsou brány od Ec. Plné árky 
reprezentují donorové hladiny a prázdné akceptorové hladiny. 
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3.8 Katalog defekt 
V kapitole 3.7 bylo provedeno teoretické rozdlení defekt. V této kapitole je 
seznámení s konkrétními vadami, které se vyskytují v monokrystalických solárních 
láncích. Katalog by ml vést k lepší orientaci v problematice a ml by pomoci 
k rychlému urení nalezeného defektu. V katalogu jsou uvedeny namené defekty, 
vysvtlena podstata jejich vzniku a navržena metoda, která je vhodná pro nejlepší 
zobrazení dané vady.  
 
Nehomogenita difúzní vrstvy 
Na následujícím obrázku je zeteln vidt poškození monokrystalického solární 
lánku. Jedná se o vznik nehomogenity, ke které došlo bhem procesu difúze. Vada byla 
také ovena pomocí zapojení solárního lánku ve zptném smru a v místech porušení 
byla pozorována zetelná svtelná emise (vznik mikroplazmy). V tomto bod dochází ke 
spojení dvou metod a to detekce pomocí metody LBIC a detekce metodou mení 
Mikroplazem. Ob metody v tomto pípad mohou sloužit k lepší identifikaci defektu.  
 
 
Obr.  3.13 Nehomogenita difúzní vrstvy 
 
Vnitní pnutí 
Následující obrázek vzorku ukazuje, že došlo k vnitnímu pnutí základního materiálu, 
tedy kemíku. Tento defekt je typický pro špatn ízený proces výroby 
monokrystalického kemíku, který se provádí nejastji Czochralského metodou. 
Zmínná vada ovlivní vtší množství po sob jdoucích solárních lánk, což je siln 
nežádoucí. Nap. pomocí metody Elektroluminiscence se dá tento defekt velice rychle a 
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efektivn odhalit. Vadu efektivn odhalí i metoda LBIC, ale délka trvání takového skenu 
je znaná. 
 
Obr. 3.14  Vnitní pnutí 
 
Aby bylo možno lépe tento defekt rozlišit, byl proveden detail solárního lánku metodou 
LBIC. Skenování bylo provedeno s nejvyšším rozlišením a s vtším potem bod, které 
se prmrují. Metoda je asov náronjší, a proto byla použita zejména pi tvorb 
detail. 
 
Obr. 3.15 Detail vady vnitního pnutí 
 
 
Vírový defekt 
Další lánek obsahuje vírový defekt (Swirl Defects), popsaný v kapitole 3.7.1, je zetelný 
na obrázku 3.16. Zmínný defekt byl zpsoben již pi výrob monokrystalického kemíku 
(stejn jako vnitní pnutí z pedchozího obrázku) a adí se mezi závažné, protože vtšinou 
svým rozsahem zasáhne celý ingot monokrystalu nebo jeho znanou ást a tím ovlivní 
kvalitu velkého potu solárních lánk.  
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Obr. 3.16 Vírový defekt 
 
Mechanické poškození - poškrábání 
Na obrázku 3.17 je zobrazen detail vzorku, který je v pravé ásti poškozen mechanickým 
škrábnutím, což je defekt, který vznikne pi neopatrné manipulaci obsluhy. Nejastji 
k tomuto defektu dochází pi zasouvání jednotlivých lánk do zásobníku ve výrob a 
nebo pi manipulaci s lánkem pi závrené diagnostice. Pi poškrábání dochází 
k zhmoždní vrchní vrstvy solárního lánku. Defekt je dobe viditelný jak v metod 
LBIC, tak v metod Elektroluminiscence a je možné ho sledovat i metodou mení 
Mikroplazem, jelikož došlo na tomto míst nejspíše k porušení PN pechodu a tedy 
k mikroskopickému lavinovému prrazu. 
 
Obr. 3.17 Detail mechanického defektu - poškrábání 
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Chyba metalizace 
Tento defekt je viditelný na první pohled. Sítotisk, kterým se nanáší vrchní metalizace, 
není dotažen do konce a vznikne tak defekt, který znan ovlivuje odvod generovaného 
proudu ze solárního lánku. Tento defekt je odhalitelný tém všemi diagnostickými 
metodami. 
 
 
Obr. 3.18 Detail chyby pední metalizace 
 
 
Skrytý lom 
Na detailu solárního lánku je další defekt. Jedná se o prasklinu ve tvaru kíže           
(Obr. 3.19), která na první pohled na lánku není vbec viditelná.  Pokud je na solární 
lánek vyvinut tlak ve více smrech, mže dojít k jeho mechanickému poškození. 
Popisovaný defekt se pak pi další manipulaci mže projevit i úplným odlomením ásti 
solárního lánku. Odhalení této vady je možné bu
 pomocí metody LBIC nebo 
Elektroluminiscence.  
 
Obr. 3.19 Skrytý lom  
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Prachové ástice 
Defekt na následujícím obrázku je zpsoben vnikem neistot, tedy prachových ástic, do 
výrobního procesu. Prach je pi difúzi zataven do základního materiálu, kde pak psobí 
jako defekt. Je ho možné odhalit opt detailn metodou LBIC i Elektroluminiscence.  
 
Obr. 3.20 Detail prachových ástic, které se dostaly do solárního lánku pi výrobním 
procesu 
 
 
Metalizace zadní strany 
Obrázek 3.21 ukazuje velice diskutovaný defekt a to je promítání se zadní metalizace pi 
použití metody LBIC. Na výskyt tohoto defektu byly vysloveny rzné teorie a jsou 
popsány v kapitole 5.3.1. 
 
Obr. 3.21 Metalizace zadní strany prosvítající na pední stranu 
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Neobroušené hrany 
Na následujícím detailu je viditelný pomrn rozsáhlý defekt, který je zpsoben špatným 
obroušením hran solárního lánku. Dochází tak ke zkratu spodní a vrchní ásti. Solární 
lánek je v takovém pípad nutné opravit. Tato vada se projeví pi všech diagnostických 
metodách.  
 
 
Obr. 3.22  Neobroušená hrana solárního lánku, vznik zkratových oblastí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagnostické metody plošného rozložení defekt solárních lánk 
________________________________________________________________________ 
- 36 - 
4 Pehled diagnostických metod 
Testování solárních lánk je významnou souástí výrobního procesu, výzkumu i 
vývoje. Diagnostické metody mají odhalit co nejvtší poet defekt a dopomoci k jejich 
rychlé identifikaci. 
 
Základní rozdlení  diagnostických metod mže být následující: 
 Mení elektrických parametr - metody testující elektrické parametry solárního 
lánku (nap. slunení simulátor s testerem, mení kapacit, mení V-A 
charakteristik, dynamické mení, šumové charakteristiky, atd.) 
 Optická diagnostika - metody detekující defekt pomocí svtla v ploše solárního 
lánku využívající vizuální zobrazení výsledk (nap. LBIC, LBIV, 
Elektroluminiscence, atd.) 
 
Následující struný pehled dokazuje, že v souasné dob je k dispozici velké množství 
diagnostických metod. Je nutné si z tchto metod vybrat. Ucelený pehled o solárním 
lánku je možné získat nejlépe kombinací metody mení elektrických parametr a 
metody s vizuálním zobrazením defekt. Základními kritérii výbru jsou pak ješt 
zejména cena, dostupnost, rychlost a také množství získaných informací.  
 
4.1 Slunení simulátor s testerem 
Tato metoda je zaazena do první skupiny Mení elektrických parametr. Jde o 
speciáln vyvinuté zdroje svtla, které mají za úkol co nejpesnji simulovat spektrum 
sluneního záení v celém viditelném spektru. Jako zdroj svtla se nejastji používá 
xenonová, pípadn halogenidová výbojka, protože se nejvíce blíží spektru sluneního 
záení. Pomocí optických systém je vytvoen homogenní svazek rovnobžných paprsk, 
které dopadají kolmo na zkoumaný solární lánek.  
Tyto simulátory musí splovat mnoho mezinárodních standard, zejména ASTM 
927-91, IEC 904-9 nebo JISC C 8912, aby výstupní hodnoty byly referenní a uznávané. 
Jedná se o záení o intenzit 1000 W/m2, které odpovídá spektru AM-1.5 sluneního 
záení. Mení probíhá pi konstantní teplot 25°C. Mení lze velice rychle (ádov 
v sekundách) analyzovat. Touto metodou je možné získat zejména elektrické parametry 
solárních lánk a pomocí poítaového programu tídit vzorky do jednotlivých 
výkonnostních tíd.  
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4.2 LBIC (Light Beam Induced Current) 
Nejznámjší a momentáln nejzkoumanjší optickou metodou mení je 
diagnostická metoda LBIC (Light Beam Induced Current)(Obr. 4.1). Využívá se hlavn 
kvli vizuálnímu urování lokálních vad a jejich rozložení v ploše.  
Tato metoda umožuje vizuáln urit prostorové rozložení fotoproudu  v solárním 
lánku. Nad meným vzorkem pejíždí zdroj svtla (laser nebo LED) zaostený do 
úzkého paprsku a díky lokální proudové odezv z lánku získáme XY charakteristiku 
rozložení proudu. Zaostený svazek svtla se pohybuje bod po bodu v ose X a na konci se 
posune o pesn definovaný krok v ose Y. Zmená data se uspoádají do proudové mapy 
a v podstat modelují chování celého lánku po jeho jednotlivých ástech. Z takto 
vzniklých proudových map lze potom urit vtšinu lokálních defekt. Po mení je nutné 
(automaticky nebo run) nastavit stupe šedi zobrazované oblasti pro dobré zobrazení 
jednotlivých defekt a to podle nalezených odchylek.  
Pesnost proudových map závisí pedevším na druhu použitého zdroje svtla 
(hloubka vniku) a na velikosti kroku a zaostení (míra pesnosti), s jakým je daný vzorek 
analyzován. Tato metoda je zdlouhavá a mení mže trvat i nkolik hodin v závislosti na 
pesnosti a použitém kroku. 
 
 
Obr. 4.1 Micí pracovišt LBIC, PC – mící poíta, DC – stabilizovaný zdroj naptí 
svtelného zdroje, LED – zdroj konstantního svtelného toku, A/D – pevodník proud-
naptí, LPT – pipojení skenovacího zaízení 
4.3 LBIV (Light Beam Induced Voltage) 
Obdobou metody LBIC je metoda LBIV. Slouží také ke zjiš	ování defekt 
pomocí lokálního ozáení monochromatickým svtlem s rznou vlnovou délkou, ale 
vybuzen není proud, ale naptí. Výsledkem u této metody je tedy nap	ová mapa. Postup 
snímání povrchu solárního lánku je stejný jako u metody LBIC, stejn tak i zobrazení 
výsledku a micí pracovišt.  Rozdíl je v mené veliin. 
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4.4 EBIC (Electron Beam Induced Current) 
Tato metoda využívá k charakterizaci solárního lánku elektronového svazku, který 
je zaosten na polovodiový materiál. Pokud jsou separovány pohyblivé nosie 
v pechodu PN (nebo jsou-li tam difúzí dopraveny) elektrostatickým potenciálem 
pechodu, dojde k vyvolání vnjšího proudu (naptí). Tento proud (naptí) je následn 
zesílen a využit k získání informace o elektrických vlastnostech pechodu PN. 
Je to vhodný nástroj k urování elektrických parametr jako jsou nap. difúzní délka, 
rychlost rekombinace, doba života nosi nebo šíka depletiní vrstvy. 
4.5 Metoda Rychlého rastrování 
Z dvod poteby rychlého ovování kvality a diagnostiky poruch solárních lánk, 
byla vytvoena metoda Rychlého rastrování.  Tato metoda pracuje na podobném principu 
jako metoda LBIC. Svtelný zdroj budí proudovou odezvu v ploše solárního lánku. 
V metod LBIC je snímán bod po bodu a jednotlivé hodnoty vytváejí pesný obraz 
rozložení defekt v ploše. Rastrování však trvá dlouho. Kdežto metoda Rychlého 
rastrování snímá celý pruh svtla najednou nejprve v X-ose a po otoení solárního lánku 
v Y-ose. Hodnoty se vloží do matice a pomocí programu Matlab se rekonstruuje 
proudové rozložení a vytváí pibližnou podobu rozložení defekt. Díky použití této 
metody je možné provést nkolik mení ve velice krátkém ase.  
4.6 Elektroluminiscence 
I tato metoda zobrazuje výsledky tak, že je možné je vizuáln zobrazovat. 
Výsledky je možné srovnat s metodou LBIC. Mení solárního lánku probíhá 
v propustném smru, kdy se pi prchodu proudu aktivuje pechod PN a dojde ke 
svtelné emisi díky záivé rekombinaci kemíku. Defekty nevyzaují svtlo a jsou jasn 
viditelné. Díky záivé mezipásmové rekombinaci pi pokojové teplot v propustném 
smru krystalického solárního lánku je elektroluminiscenní emise zkoumána komern 
používanou CCD kamerou a využívá pevážn šedou stupnici zobrazení. Zanedbáme-li 
optné využití foton, mžeme íci, že mení fotonového proudu pímo souvisí 
s lokálním rozdlením kvazi Fermiho hladin FpFn EE   a vychází tak ze vztahu 
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kde w je tlouš	ka lánku. Pokud analyzujeme EL zobrazení, je dležité vdt, že do 
elektroluminiscenního signálu pispívají ti složky. Díky zužování zakázaného pásu je 
PN pechod více dopován emitory a BSF oblast je více porovnávána se základnou(base). 
Navzdory malé tlouš	ce  tchto oblastí lze oekávat vysoké píspvky do EL signálu. 
Nicmén záivý rekombinaní koeficient B siln závisí na koncentraci volných nosi 
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náboje a znan klesá s rostoucím koncentrací.[9] Pokud vezmeme v úvahu oba  efekty, 
mžeme spoítat kumulaci záivé rekombinaní rychlosti radU   pro prmyslov vyrábný 
solární lánek.  
 
Obr. 4.2 Blokové schéma metody Elektroluminiscence 
 
Výsledné zobrazení umožuje vizuáln rozlišit jednotlivé defekty a urit pípadn 
jejich píinu. 
4.7 Mikroplasma 
Další metodou, pi které  se využívá CCD kamera je metoda mení mikroplasem. 
Solární lánek je však zapojen v závrném smru a regulovatelným zdrojem je zvyšováno 
naptí s opanou polaritou. Výsledkem je vybuzení foton a dojde k záivé rekombinaci 
v lokálních místech, kde dochází k lavinovým prrazm rzné intenzity. Tato místa 
mohou zpsobit prraz celého lánku.  Pokud dojde na jednom míst k silnému výboji, je 
možné tento jev pozorovat v temné komoe i pouhým okem. Tento jev však má za 
následek degradaci nebo úplné zniení solárního lánku. 
 
4.8 Šumové charakteristiky solárního lánku 
Tato metoda má za úkol pomocí proudu v meném vzorku generovat šum, který je 
dále zpracováván pomocí poítae. Na základ namených dat se vytváí grafické 
závislosti na naptí nebo frekvenci. Namené charakteristiky se dále studují a dávají do 
souvislostí s defekty v solárním lánku.  
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4.9 Mení dynamických vlastností solárních lánk 
Jednou z posledních uvedených metod, které se využívají k lepšímu poznání 
solárního lánku, je promení dynamických vlastností. Autorem této metody je Doc. J. 
Boušek. Mí se zde doba života nosi, prrazné naptí, bariérová kapacita a sériový 
odpor. Toto mení je nenároné na drahé pístroje a zaízení a výsledky jsou 
reprodukovatelné.  
Pomocí proudového impulsu v závrném smru je možné pesn zmit závrné 
naptí pechodu, ohodnotit jeho lavinové vlastnosti a nepímo urit šíku pechodu. Šíku 
pechodu lze také urit z hodnoty geometrické kapacity. Z asové odezvy na buzení 
proudovými impulsy v propustném smru lze pomrn pesn urit sériový odpor celého 
lánku vetn kontakt a odhadnout dobu života minoritních nosi v “bulku”. 
 
Obr. 4.3  Blokové schéma mení pi dynamickém testování 
4.10  Mení pomocí termokamery 
Poslední z vybraných metod, která mže napomoci pi diagnostice solárního lánku, 
je mení pomocí termokamery. Pi mení mže být použita nap. termokamera Ti45, 
model se spektrálním rozsahem od 8 μm do 14 μm, teplotním micím rozsahem od 
0.080°C do 30°C. Výsledky je možné sledovat v online ase na display kamery. Solární 
lánek je zapojen v propustném smru a sleduje se stoupající teplota pi prchodu proudu 
vzorkem. Tato metoda mže být využita zejména pi inovaci kontaktního pole a 
následném zlepšení rozložení proudové hustoty v ploše lánku. 
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5 Praktická ást 
Tato ást práce je zamena na prezentaci dosažených výsledk. Jedná se o výsledky 
zejména v metod LBIC, která má stále spoustu možností. Další úspšné výsledky 
pinesla metoda Rychlého rastrování, která byla vytvoena na základ znalostí z metody 
LBIC. Tato metoda mla za úkol zrychlit snímání solárního lánku a zobrazit výsledek, 
sice ve snížené kvalit, ale se základní informací o kvalit solárního lánku. A 
v neposlední ad uvést poslední metodu, metodu Elektroluminiscence, která velice 
pomohla pi diagnostice, zejména svou rychlostí a výtžností informací z dosažených 
výsledk. Také se zde podailo vytvoit teorii mající za úkol objasnit z fyzikálního 
hlediska zobrazování zadní strany  pi metod LBIC a pi metod Elektroluminiscence. 
Porovnáním tchto metod je možné získat pehled o možnostech souasné diagnostiky.  
5.1 Modifikovaná metoda LBIC 
Obecn byla tato metoda zmínna již v teoretické ásti. V této ásti je popsáno 
micí pracovišt, na kterém byla provedena modifikace (nový druh svtelného zdroje). 
Klasicky se používá ervený laser pro mení metodou LBIC. Na popisovaném micím 
pracovišti je možné použít rzné druhy LED s odlišnými vlnovými délkami. Vzniknou 
tak odlišné snímky, které dávají pesnjší obraz chování solárního lánku.  
5.1.1 Optická ást 
V této diagnostické metod LBIC je možné použít dva druhy osvtlení - klasické 
nekoherentní záení, jehož zdrojem jsou napíklad LED diody nebo koherentní záení, 
jehož zdrojem jsou polovodiové lasery. Polovodiový laser obsahuje v pouzde zárove 
zdroj záení i optickou soustavu na zaostení paprsku. Díky velkému výkonu a 
jemnjšímu zaostení laserového paprsku je výsledný obraz sestavený z namených dat 
mnohem více kontrastní, ale z dvodu vysoké ceny za jeden laser je výhodnjší použít 
LED. Nevýhodou je pak poteba použití speciálního optického zaízení k pesnému 
zaostení paprsku. Tubus vhodný k zaostení optické ásti je ešen hliníkovou trubikou 
(Obr. 5.1). Horní ást slouží k uchycení LED, dolní pak k zaostení paprsku. Vnitní 
stna tubusu je opatena ernou látkou pohlcující odrazy svtelného paprsku a systémem 
clonek. Díky pohyblivému dolnímu konci, který obsahuje sklennou oku, 
je možné dotažením nebo povolením zaostit svtelný svazek na velikost 200 m. 
Vzhledem k jednoduchému uchycení LED v horní ásti tubusu je možné diodu snadno 
vymnit. Dvodem je možné využití odlišných vlnových délek svtelného zdroje k 
dosažení detailnjší diagnostiky solárního lánku. Navržený tubus lze jednoduše vymnit 
za polovodiový laser. Jako napájecí zdroj pro LED diody slouží externí zdroj naptí. 
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Obr. 5.1 Pípravek pro fokusaci rzných LED diod v zaízení LBIC, je zde možné upevnit 
i laser 
Toto pracovišt využívá jako zdroj svtla LED (Obr. 5.1) rzných vlnových délek 
na osvtlování solárního lánku. Díky tomu je možné diagnostikovat jak psobí 
jednotlivé složky záení na vzorky. Druhy LED a jejich vlnové délky jsou uvedeny 
v tabulce 5.1. Stejn tak i proud, který je poteba nastavit, aby daná LED  pracovala ve 
svém optimálním pracovním bod.  LED se pohybuje nad plochou vzorku a postupn 
osvtluje jednotlivé body, z nichž je zaznamenávána proudová odezva. Tím dojde 
k vytvoení matice, která obsahuje asi 1 000 000 bod. 
Tab. 5.1 Parametry použitých vlnových délek svtelného zdroje (LED) pi mení 
metodou LBIC 
Barva LED Vlnová délka  
 [nm] 
Úhel vyzaování  
 [°] 
Napájecí proud I 
[mA] 
IR 850 30° 8 
ervená 630 30° 14 
zelená 525 30° 15-20 
modrá 465~475 24°~30° 19-20 
UV 395~400 25°~30° 19-20 
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5.1.1.1 Penetraní hloubky LED 
Jelikož je pi mení metodou LBIC použito více vlnových délek svtelného zdroje, 
které mže pomoci k lepší analýze defekt v solárních láncích, je nutné zmínit 
penetraní hloubku jednotlivých vlnových délek. S rznou vlnovou délkou se mní 
optický absorpní koeficient  a tudíž i hloubka vniku svtelného záení do polovodie. 
Pokud jde o polovodiový materiál, jaký je použit u testovaných vzork, tedy krystalický 
kemík, se tato hodnota pohybuje od 103 m pro vlnovou délku 1,1 m až po 10-2 m pro 
vlnovou délku 350 nm.  Následující tabulka 5.2 ukazuje vybrané hodnoty vlnových délek 
a jim odpovídající hloubky vniku do monokrystalického kemíku.  
Tab. 5.2 Hloubka vniku foton do kemíku Si (c-Si PC1D 300K) 
Vlnová délka 
(nm) 400 450 500 550 600 650 700 
Hloubka vniku 
(m) 0,1 0,4 0,9 1,5 2,4 3,4 5,2 
Vlnová délka 
(nm) 760 800 850 900 940 1000 1050 
Hloubka vniku 
(m) 8,4 11 19 33 54 156 613 
Tato vlastnost pomohla pi výbru svtelného zdroje (rzné vlnové délky LED), 
který ovlivuje solární lánek a ukáže tak pípadné defekty v rzných hloubkách. Tím je 
možné získávat informace o struktue a materiálu v rzných vrstvách solárního lánku. 
Závislost penetraní hloubky, energie a vlnové délky je graficky znázornna na obrázku 
(Obr. 5.2). 
 
Obr. 5.2  Vzájemná závislost penetraní hloubky, energie a vlnové délky 
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5.1.2 Mechanická ást 
Micí pracovišt, jak je možné ho vidt v dnešní podob, vzniklo v rámci 
nkolika projekt diplomových a bakaláských prací. Stále se upravuje a transformuje dle 
poteb a nových poznatk. Pro pohyb svtelného zdroje ve smru X a Y byl použit 
plotter, na kterém došlo k nkolika úpravám.  
Pro kontaktování solárního lánku byla zvolena vodivá podložka, která zajiš	uje 
odvod proudu ze spodního kontaktu. Na horní kontakt jsou pitlaeny odpružené hroty, 
které zajiš	ují snadnou manipulaci se vzorkem, odvod proudu bez vtších ztrát a nestíní 
vzorek pi pejezdu svtelného zdroje. Jelikož svtelný zdroj rastruje asi 0,5cm nad 
povrchem solárního lánku, nesmí kontakty tvoit pekážku v pohybu (Obr. 5.3).  
 
Obr. 5.3 Micí deska se vzorkem a úchytem solárního lánku 
Mené hodnoty ze solárního lánku jsou pivedeny pes zesilova do micí karty 
umístné v PC. Jelikož je výkon dopadajícího svtla z diody oproti slunenímu svtlu 
zanedbatelný, musí se mení provádt za tmy. Celé pracovišt je opláštno krytem pro 
co nejmenší svtelný šum, který by mohl ovlivnit výsledné hodnoty. Dále je pracovišt 
uzemnno, aby se pedešlo šumm z okolních pístroj. Odrazivost stn byla snížena 
nalepením erné látky. Souasná podoba zaízení je na Obr. 5.4.  
 
Obr. 5.4 Micí pracovišt s krytem  
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5.1.3 Programová ást 
Program pro micí pracovišt je vytvoen v programovacím jazyce Borland C++. 
Prostedí programu LBIC je uživatelsky pívtivé a jednoduše vede pracovníka.  
Aplikace obsahuje vstupní pole pro zadání poáteních souadnic mení. Hodnoty je 
možné mnit podle požadavk uživatele a podle typu použitého kontaktovacího pole. 
ím kvalitnjší obrázek budeme chtít získat (ím vtší rozlišení), tím více bod bude 
nutné promit. Dále je v uživatelském prostedí možnost zadávání rozmru skenované 
oblasti. Všechny rozmry a souadnice se zadávají v milimetrech. V grafickém prostedí 
je též možnost zadat velikost jednoho micího kroku v obou osách. Tímto zpsobem lze 
regulovat pesnost získaných dat a dobu mení.  
Namené hodnoty se ukládají do textového souboru, který je možné snadno 
zpracovat napíklad pomocí programu Matlab nebo v programu Microsoft Excel. 
Výsledek se také ukládá v grafické podob do souboru BMP. Ke grafickému zobrazování 
dochází v prbhu celého mení a je tedy možné sledovat výsledky mení v reálném 
ase. Program umožuje také zmnu rozsah micí karty a díky tomu mže uživatel 
zpesnit výsledky mení v závislosti na použitém zesilovai. Celkové naskenování 
vzorku trvá podle daného nastavení a závisí na nm kvalita celkového výsledného 
zobrazení. Zlepšení jednoho parametru má za následek zhoršení parametru druhého. 
 
Program LBIC se skládá ze dvou ástí. První ástí je ovládací panel  a druhou 
ástí je okno, kde je zobrazen prbh mení (Obr. 5.5).  
 
Obr. 5.5  Ovládací panel programu LBIC 
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5.1.3.1 Jednotlivé oblasti ovládacího programu LBIC 
Ovládací program se skládá z tchto základních ástí: 
 
 Zadání souadnic – zde se nastavuje poátení a konená souadnice oblasti, 
kterou chceme promit. Dále se zde nastavuje krok (ve smru osy x a y) , tj. 
s jakým rozlišením se bude pohybovat LED(laser) nad povrchem solárního 
lánku. Kroku o velikosti 4 odpovídá posunutí LED(laseru) o 100 m, což je již 
zmiované maximální rozlišení. 
 Rozsah – zde se vybírá, v jakém rozmezí se bude pohybovat mení. 
 Parametry mení – dležitým parametrem je zpoždní. Toto zpoždní je nutné 
nastavit kvli pomalé odezv plotteru. Udává se v ms a umožuje nám 
synchronizovat PC s plotterem. 
 Další položky – zadáním minimální (min) a maximální (max) zobrazované 
hodnoty, kde pro minimální hodnotu je piazena bílá barva a pro maximální 
hodnotu erná barva, a tak se 256 odstín šedé rozloží v tomto intervalu. Dále je 
nutné ped zaátkem mení stanovit poet mení bhem pesunu svtelného 
zdroje a také opakování mení v jednom bod. 
 Tlaítka – jednotlivá tlaítka urují chod mení, spouští a ukonují mení a také 
pracují se zobrazeným výsledkem v prbhu mení. 
 
Hlavními rysy zobrazovacího okna jsou: 
 Plocha zobrazení – zde se vykresluje mapa solárního lánku v odstínech šedé 
soubžn s mením. Pokud je obrázek vtší než zobrazovací plocha, lze s ním 
pomocí myši se stisknutým levým tlaítkem pohybovat. S tahem ukazatele myši 
po obrázku  se stisknutým pravým tlaítkem se vymezí souadnice plochy, kterou 
lze pak znovu proskenovat. 
 Spodní lišta – zde se zobrazuje aktuální hodnota osvtleného bodu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagnostické metody plošného rozložení defekt solárních lánk 
________________________________________________________________________ 
- 47 - 
5.2 Výbr vzork pro mení 
Nejprve je nutné vybrat vhodné vzorky, na kterých budou demonstrovány uvedené 
metody a jejich výhody i nevýhody. Testované vzorky byly nejprve promeny na 
solárním simulátoru. Touto metodou se testuje každý lánek ve výrob a z tchto vzork 
je možné si vybrat ty vhodné pro naše mení. Metoda testování solárním simulátorem s 
testerem dává komplexní pehled celkových parametr solárního lánku, ale nelze z ní 
urit, kde ve vzorku je umístn defekt. Proto je nutné použít vizuální metodu. Promená 
sada mla následující parametry a pro tuto práci byl vybrána pouze ást z testovaných  
vzork. 
Tab. 5.3 Sada mených vzork vetn referenního; namené parametry pomocí 
solárního simulátoru s testerem 
název vzorku i450 isc uoc im um pm ff eef rso rsh
. 0 – refer.deska 3,184 3,266 0,595 3,076 0,479 1,475 75,93 14,18 0,015 11,0
. 1 2,837 3,071 0,600 2,754 0,470 1,293 70,16 12,44 0,025 4,9 
.2 2,582 3,430 0,575 2,912 0,417 1,215 61,63 11,68 0,031 11,0
. 3 2,570 3,300 0,585 2,745 0,427 1,173 60,77 11,28 0,030 8,8 
. 4 2,974 3,321 0,585 3,063 0,438 1,341 69,05 12,90 0,027 11,0
. 5  3,052 3,327 0,589 3,098 0,443 1,374 70,14 13,21 0,024 11,0
. 6 3,109 3,423 0,591 3,051 0,459 1,401 69,24 13,47 0,025 11,0
. 7 2,895 3,062 0,599 2,798 0,471 1,317 71,83 12,67 0,025 11,0
. 8 2,705 3,363 0,572 2,855 0,434 1,238 64,33 11,90 0,027 4,7 
. 9 2,841 3,379 0,572 2,959 0,436 1,290 66,74 12,41 0,023 11,0
. 10 2,653 3,371 0,568 3,000 0,418 1,253 65,46 12,05 0,032 11,0
. 11 2,905 3,239 0,565 2,883 0,454 1,308 71,52 12,58 0,018 11,0
. 12 2,689 3,213 0,568 2,842 0,434 1,234 67,63 11,87 0,024 11,0
. 13 1,903 2,454 0,568 2,072 0,418 0,865 62,04 8,32 0,033 4,6 
. 14 2,084 2,304 0,562 2,110 0,446 0,942 72,69 9,06 0,027 11,0
V tabulce 5.3 je nkolik vzork, které byly pi výrob ureny jako odchylující se 
od referenních hodnot. Proto u nich byl vysloven pedpoklad, že obsahují defekt. 
Rozbor jednotlivých vzork byl proveden a do této práce byly vybrány dva, ukazující 
nejdležitjší defekty vyskytující se v kemíkových solárních láncích. Tmito vzorky 
jsou . 1 a . 2.  
Grafické zobrazení hodnot ze solárního testeru (Obr. 5.6) dokazuje, že odchylka 
od referenního lánku je zetelná a jasn dokazuje defekt, který snižuje celkovou 
úinnost.  
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Obr. 5.6 a) Grafické zobrazení namených 
hodnot pomocí solárního testeru, referenní 
vzorek . 0 
Obr. 5.6 b) Grafické zobrazení namených 
hodnot pomocí solárního testeru,  vzorek 
s vírovým defektem . 1 
 
Vzhled obou solárních lánk je na obr. 5.7 a) a 5.7 b), tedy pední a zadní strana, 
na které je nanesena metalizace. Jedná se o velikost lánku 102x102mm(4“) 
monokrystalického kemíku. Výrobní postup je u testovaných vzork standardní (viz. 
popis výše).  
 
  
Obr. 5.7 a) Monokrystalický kemíkový 
solární lánek horní strana 
Obr. 5.7 b)  Monokrystalický kemíkový 
solární lánek spodní strana 
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5.3 Analýza grafického výstupu metody LBIC 
Metoda LBIC a její pracovišt bylo podrobn popsáno v teoretické ásti. Proto se 
v této ásti mohu zamit na konkrétní analýzu získaných výsledk. Pi skenování 
monokrystalického solárního lánku dostaneme matici hodnot lokálních proud 
generovaných fokusovaným svtlem, v našem pípad LED. Vybrané vlnové délky na 
promení solárních lánk metodou LBIC mají parametry viz. tab. 5.2. 
Matice je složena z jednotlivých proud zesílených zesilovaem. Pomocí 
pevodníku proud-naptí jsou výsledky uloženy v podob matice 12 bitových hodnot do 
poítae. Pro snadnjší analýzu je nutné pevést hodnoty proudu na íselné hodnoty, které 
je již možné zobrazit v grafické podob. Program vyhodnocující metodu LBIC 
zpracovává matici namených hodnot do grafického formátu. Toho se dosáhne 
piazením barevného spektra k jednotlivým hodnotám. Nejastji se využívá zobrazení 
pomocí 256 odstín šedé. Namený rozsah hodnot je nutné kvli lepší kvalit zobrazení 
výsledk zúžit. Nezobrazují se tedy hodnoty odpovídající mícímu rozsahu, ale hodnoty, 
které se nacházejí mezi minimem a maximem namených dat. Poítaová grafika 
pracuje s 256 odstíny šedé barvy. Hodnota 0 odpovídá erné barv a hodnota 255 
odpovídá nejsvtlejší bílé. Pro ukázkovou analýzu grafických možností detekce vad byly 
vybrány dva vzorky. První lánek (vzorek s íslem 1) obsahuje skrytý vírový defekt. 
Druhý lánek (vzorek s íslem 2) má viditelnou vadu metalizace a nekvalitn opláchnutý 
povrch.  
Analýza provedená metodou LBIC je vhodná pro urení rozložení defekt v ploše. 
Oba vybrané vzorky jsou v této práci rozebrány a to nejen opticky, ale také matematicky, 
protože mené výsledky jsou ukládány v matici, z níž je možné provést rzné analýzy. 
Pokud pevedeme namené hodnoty z matice pímo na odstíny šedé, dostaneme 
následující obrázky pro vzorek .1 (Obr. 5.8) pi 5 vlnových délkách, které jsou 
k dispozici na micím pracovišti.   
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Obr.5.8 a) IR LED - 850 nm, T =298K Obr.5.8 b)ervená LED – 630 nm, T = 298K
  
Obr. 5.8 c)zelená LED – 525 nm,T=298K Obr.5.8 d) modrá LED - 465~475, T =298K 
  
Obr.5.8 e)UV LED – 400 nm, T =298K Obr.5.8 f) barevná škála pro namené 
výsledky, naptí od 0 do 5V, vzorek . 1 
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Rozdíl mezi jednotlivými vlnovými délkami je zeteln viditelný zejména pokud se jedná 
o objemový defekt. IR barva proniká nejvíce do objemu, kdežto v modré barv je vírový 
defekt jen nepatrn naznaený a v UV vlnové délce se zaínají rýsovat zadní kontakty. 
Kemíkový ingot sice pi tažení obsahuje zejména kyslíkové ástice, které tvoí vírový 
defekt, ale ty na sebe mohou navázat ješt další neistoty a tím dojde ke zvtšení defektu.  
Drobné vady, které jsou zpsobeny napíklad prachovými ásticemi vyniknou 
teprve pi další úprav namených výsledk. Protože není snadné pro lidské oko 
rozpoznat tyto detailní odstíny pímo na tchto obrázcích, je nutné rozšíit škálu 
namených hodnot a dále tyto obrázky analyzovat. Opt se jedná o vzorek .1. 
  
Obr.5.9 a) IR LED- 850 nm, T =298K Obr.5.9 b)ervená LED- 630 nm,T =298K 
  
Obr.5.9 c) zelená LED- 525 nm ,T =298K Obr.5.9 d) modrá LED - 465~475,T =298K 
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Obr. 5.9 e) UV LED – 400 nm, T =298K Obr. 5.9 f) barevná škála pro namené 
výsledky, naptí od 4,1 do 5V, vzorek . 1 
Výsledky jasn ukazují, že pokud dojde k úprav barevné škály, detaily, které byly 
pedtím skryté, vystoupí. Napíklad v ervené barv krom vírového defektu vystoupila 
vada, která je v celkovém výkonu solárního lánku nezanedbatelná. Jedná se o zkraty na 
hranách (Obr. 5.4b) – oznaené ervenými kruhy). Pi této vad dochází ke zkratu pední 
a zadní strany. Díky rozdlení výstupních hodnot na jednotlivé vlnové délky se nám 
potvrdí, že pi prvních dvou vlnových délkách (IR a ervená) jsou viditelné zejména 
informace o materiálových a procesních defektech solárního lánku a obrázky neobsahují 
skoro žádné informace o povrchových vadách. Pi analýze dalších vlnových délek, zelené 
a modré nejsou povrchové vady již tak zetelné.  
 
Další analytickou pomckou je rozbor solárního lánku pi jedné stejné vlnové 
délce (ervená – 630nm), kdy solární lánek je rozdlen na vrstvy podle meného naptí. 
Z namené matice jsou vybrané pouze hodnoty daného rozsahu a ostatní jsou nahrazeny 
nulou, aby byl zachován pomr bod. V programu Matlab je tato funkce definována nap. 
takto: 
rozmer=size(matice); 
for m=1:rozmer(1) 
  for n=1:rozmer(2) 
      if (maticeP(m,n)>=hodnota2) 
         if (maticeP(m,n)<=hodnota1)  
            matice(m,n)=maticeP(m,n); 
         end  
      end 
  end 
end 
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 Vzorek je men v rozsahu od 0 – 5V(Obr. 5.10). Barevná škála ukazuje, že 
nejhorší (erná barva), tedy nulové naptí, je odeítáno na krajích a na bus-barech, kde 
nedochází k žádné generaci proudu. Jako dominantní vada se zde projevuje hlavn slabý 
vírový defekt. Z tohoto zobrazení nejsou patrné žádné drobné vady. Je proto nutné 
provést podrobnjší rozbor.  
 
Obr. 5.10 Vzorek . 1, ervená LED – 630 nm, T =298K, naptí mené v rozsahu 
od 0-5V,  rozsah 1062x1062 bod 
Pokud rozdlíme ten samý vzorek na jednotlivé hladiny podle nameného naptí, 
dostaneme následující výsledky. První graf ukazuje, že hladina od 0 do 1V zobrazuje 
analýzu výstupních proud vzorku . 1 pi použití lineárního pevodu namených hodnot 
na škálu šedých barev v daném rozsahu. Viditelné jsou tedy pouze bus-bary a okolí 
solárního lánku, kde generace proudu neprobíhá nebo je minimální (Obr. 5.11).  
 
Obr. 5.11  Vzorek . 1, ervená LED – 630 nm, T =298K, naptí mené v rozsahu 
od 0-1V,  rozsah 1062x1062 bod 
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Na obr. 5.12 je již rozsah mených hodnot od 1V do 3,5V. Je zde viditelný sítotisk 
pední strany. Úzká metalizace neodráží svtelné záení v takové míe jako bus-bary a 
proto se neprojevila pi nejnižším rozsahu naptí. V tomto rozsahu také nejsou viditelné 
žádné defekty.  
 
Obr. 5.12 Vzorek . 1, ervená LED – 630 nm, T =298K, naptí mené v rozsahu 
od 1-3,5V,  rozsah 1062x1062 bod 
 
Podobný efekt nastane i pi rozsahu hodnot 3,5-4V, kdy se zaíná velice lehce 
projevovat vírový defekt ve stedu vzorku.  
 
Obr. 5.13  Vzorek . 1, ervená LED – 630 nm, T =298K, naptí mené v rozsahu 
od 3,5-4V,  rozsah 1062x1062 bod 
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V rozsahu 4,1-4,5V je již vírový defekt jasn zetelný (Obr. 5.14). Z toho je možné 
usuzovat, že, i když je tato vada významná, pesto je schopna generovat slabý proud a 
podílí se na tvorb celkové úinnosti. Ostatní defekty, jako jsou napíklad prachové 
ástice, nebo jiná drobná mechanická poškození, nedosahují takového podílu na nekvalit 
lánku, jako tento.  
 
Obr. 5.14 Vzorek . 1, ervená LED – 630 nm, T =298K, naptí mené v rozsahu 
od 4,1-4,5V,  rozsah 1062x1062 bod 
Obrázek 5.15 ukazuje poslední díl ze škály 0 - 5V, rozmezí hodnot od 4,5-5V a to 
již kontrastn zobrazuje plochy solárního lánku, u kterých je úinnost konverze 
svtelného záení ervené barvy vlnové délky blízké 630 nm snížena díky jak již 
zmínnému vírovému defektu, tak kovu zadního kontaktu a ztrátovými proudy, které jsou 
zapíinny vadami na hranách lánku.  
 
Obr. 5.15 Vzorek . 1, ervená LED – 630 nm, T =298K, naptí mené v rozsahu 
od 4,5-5V,  rozsah 1062x1062 bod 
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Dalším krokem analýzy v metod LBIC je porovnání rzných vlnových délek pi 
stejném rozsahu mených hodnot. Díky úprav, která byla na tomto pracovišti 
provedena, tedy zaazení LED rzných vlnových délek jako zdroje svtla, je možné urit 
i vzájemnou korelaci mezi namenými výsledky.  
Vzorek . 1 je porovnán pi dvou rozdílných vlnových délkách (infraervená a 
ultrafialová) (Obr. 5.16).  První mení je provedeno v základním rozsahu od 0 – 5V. 
Jedná se o rozsah, ve kterém jsou meny všechny vzorky, ale není z nj možné na první 
pohled rozeznat drobnjší vady.  
Obr. 5.16 a) Vzorek . 1, IR LED – 850 nm, 
T =298K, naptí mené v rozsahu od 0-
5V,  rozsah 1062x1062 bod 
Obr.5.16 b) Vzorek . 1, UV LED–400nm, 
T =298K, naptí mené v  rozsahu 
od 0-5V,  rozsah 1062x1062 bod 
   
Pokud je dále analyzován stejný vzorek v daleko menším rozsahu hodnot (4,5-
5V), je vidt, že zejména v UV oblasti vynikne zadní mížka a v IR oblasti je vidt, že 
vírový defekt zasahuje i do kraj (Obr. 5.17).    
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Obr. 5.17 a) Vzorek . 1, IR LED – 850nm, 
T =298K, naptí mené v rozsahu od 4,5-
5V,  rozsah 1062x1062 bod 
Obr.5.17 b) Vzorek . 1, UV LED – 400nm, 
T =298K, naptí mené v rozsahu od 4,5-
5V,  rozsah 1062x1062 bod 
 
Namené výsledky je možné dále analyzovat. Pokud namenou matici pevedeme 
nap. v programu Matlab, dostaneme další zajímavé zobrazení (Obr. 5.18), které 
odpovídá plošnému rozložení nameného proudu. Na následujícím grafu je trojrozmrná 
mapa defekt v  meném vzorku. Velikost lánku je 102x102mm a v ádku je 1062 
bod. Rozbor matice je proveden pro vzorek . 1 pro 630 nm, tedy ervenou barvu, ve 
které je výrazný vírový defekt. 
 
Obr. 5.18  Analýza vzorku . 1 pomocí 3D grafu vytvoeného v programu MATLAB 
z hodnot namených metodou LBIC, ervená LED – 630 nm, T =298K 
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Modrá oblast vyjaduje nejnižší proudovou hodnotu v matici a tmav ervená 
znázoruje nejvyšší proud v daném bod. Propad uprosted grafu znaí snížení proudové 
hustoty vlivem vírového defektu a znatelný pokles je také u bus-bar. Propad na krajích 
je zpsoben pejezdem zdroje svtla pes okraj vzorku, tudíž dojde k osvtlení podložky a 
není tak generován žádný proud. V ose X a Y je poet snímaných bod a na Z-ové ose je 
namené naptí. 
Pohled shora (Obr. 5.19) také v ervené barv dokazuje, že okraje a bus-bary mají 
tém stejné hodnoty.  
 
Obr. 5.19  Analýza vzorku . 1 pomocí barevného grafu vytvoeného v programu 
MATLAB, ervená LED – 630 nm , T =298K 
 
Na dalším grafu je histogram rozložení potu bod v lánku se stejnou namenou 
hodnotou (Obr. 5.20). Ideální lánek by ml mít nulovou hodnotu pouze v bus-barech a 
okolí lánku a nejvyšší hodnotu všude jinde. U defektního lánku, jako je mený vzorek, 
se vyskytují hodnoty v celém rozsahu. U tohoto vzorku s vírovým defektem je rozložení 
hodnot ve stední ásti v ervené barv tém rovnomrné. Toto zobrazení umožuje 
urit kvalitu solárního lánku.  
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Obr. 5.20  Histogram pro vzorek . 1, vyjádení potu bod o 
stejné hodnot v ploše lánku, ervená LED – 630 nm, T =298K 
 
Pro srovnání je zde uveden stejný graf pro IR barvu a zelenou barvu.  Je zde patrné, 
že vlnová délka zdroje siln ovlivuje namené hodnoty a innost solárního lánku. Pi 
IR barv vypluje objemový defekt tém celou plochu solárního lánku, kdežto v zelené 
barv není tém viditelný.  
 
Obr. 5.21  Histogram pro vzorek . 1, vyjádení potu bod o stejné 
hodnot v ploše lánku, IR LED – 850 nm, T =298K 
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Obr. 5.22 Histogram pro vzorek . 1, vyjádení potu bod o stejné 
hodnot v ploše lánku, zelená LED – 525 nm, T =298K 
 
 
Poslední graf ukazuje ez solárním lánkem (Obr. 5.23). Jedná se o jeden náhodn 
vybraný ádek. Pro názornost byl vybrán ádek z prosted lánku, kde je možné sledovat 
všechny defekty, jako bus-bary, kruhový defekt a okraje jdoucí k nule. Na levé stran je 
zobrazení osy X a vpravo je ádek v ose Y. Vírový defekt se zde projevuje postupným 
poklesem a následným vzestupem namených hodnot. Tento defekt je v obou osách 
soumrný, jelikož se jedná o soustedné kruhy vycházející ze stedu. 
 
Obr. 5.23  Vzorek . 1, ervená LED – 630 nm, T =298K, jedna ada hodnot ze 
stedu solárního lánku 
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Druhý lánek (vzorek s íslem 2 ), který byl zmínn již na zaátku, má viditelnou 
chybu metalizace a nekvalitn opláchnutý povrch. Tento vzorek je zde uveden jako další 
píklad defekt, které se mohou vyskytnout v solárním lánku a pro srovnání s prvním 
vzorkem. I tyto vady se znanou mrou podílejí na snížení celkového výkonu solárního 
lánku. Z tohoto vzorku je také patrné, že v defektním lánku se nevyskytuje pouze 
jediná vada, ale na snížení úinnosti se podílí i nkolik defekt najednou. 
Nejprve je opt vzorek naskenován pti barvami, které metoda LBIC nabízí. 
Z namených hodnot je vytvoena matice a z té vznikly následující proudové mapy 
(Obr. 5.24). Aby bylo možné lánek analyzovat, bylo poteba základní sken upravit. Tak 
došlo ke zlepší rozlišení a zviditelnilo se více defekt. Napíklad pi použití ervené 
vlnové délky je již viditelný vírový defekt. Z proudových map v IR vlnové délce 
vystoupil další defekt, který ped tím nebyl vidt. Jde o svtlé teky zejména v okolí 
soustedných kruh. Jedná se o prach, který se dostal pi technologickém zpracování na 
solární lánek a byl zapeen v peci. U tohoto vzorku je tém ve všech barvách a zaíná 
se objevovat v celé ploše vzorku slabé mížkování. Jedná se o zobrazení kovu zadního 
kontaktu. V UV a modré barv  jsou patrné tmavší pruhy, které jsou zpsobeny špatným 
oplachem vzorku pi výrobním procesu jak již bylo zmínno výše. 
Defekt, který je viditelný i pouhým okem, je chyba metalizace. Ta vznikla pi 
nanášení pedního sítotisku.  
V ervené barv pak došlo k zásadnímu porušení micích podmínek zvednutím 
krytu micího pracovišt (bílý pruh oznaený erveným oválem). Pokud je porušena 
temnota micího pracovišt, dojde k pesycení zesilovae a mené hodnoty tak ztratí 
svou vypovídací schopnost. Pro vizuální urení rozložení defekt v ploše nemá tak úzký 
pruh velký význam, ale pokud jsou data dále matematicky zpracovávána, je nutné toto 
mení opakovat.  
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Obr.5.24 a) vzorek . 2, IR LED- 850 nm, 
 T =298K
Obr.5.24 b) vzorek . 2, ervená LED - 
630 nm,T =298K
  
Obr.5.24 c) vzorek . 2, zelená LED -   
525 nm, T =298K
Obr.5.24 d) vzorek . 2, modrá LED- 
465~475 nm,T =298K
  
Obr.5.24 e) vzorek . 2, UV LED- 400nm, 
T =298K 
Obr.5.24 f) barevná škála pro namené 
výsledky, naptí od 4,1 do 5V, vzorek .2 
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 Matematickým zpracováním namené matice je možné rozebrat již zmínnou 
nedbalost obsluhy, kdy došlo k porušení temnoty micího pracovišt. Jak je patrné 
z následujícího 3D zobrazení, výkon solárního lánku se  znan zvýšil, když na nj 
zaalo dopadat denní svtlo. Tím došlo k potlaení slabších defekt, které se pohybují 
ádov v miliampérech. 
 
Obr. 5.25  Analýza vzorku . 2 pomocí 3D grafu vytvoeného v programu 
MATLAB z hodnot namených metodou LBIC, ervená LED– 630 nm,T=298K 
 
 Pokud je tento defekt zobrazen pouze ve 2D grafu (Obr.5.26), je zobrazen pouze 
pruh svtla a naopak nejnižší hodnoty, okolí a bus-bary. Ostatní defekty nejsou viditelné 
kvli velmi malým rozdílm.  
 
Obr.5.26  Analýza vzorku . 2 pomocí barevného grafu vytvoeného v programu 
MATLAB, ervená LED – 630 nm , T =298K 
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Na dalším grafu (Obr. 5.27) je histogram rozložení potu bod v lánku se stejnou 
namenou hodnotou. U tohoto defektního lánku se pohybují hodnoty hlavn v rozsahu 
okolo 4V, protože ostatní vady jsou potlaeny a svtelný pruh zabírá pouze malé 
procento plochy.  
Obr. 5.27 Histogram pro vzorek . 2, vyjádení potu bod o 
stejné hodnot v ploše lánku, ervená LED – 630 nm, T =298K 
 
 
Metoda LBIC je vhodná pro urování tém všech druh defekt. Dokáže odhalit 
defekty jak mechanického pvodu, tak výrobní vady.  Pomocí programu Matlab je 
analýza ješt efektivnjší a skýtá mnoho možností. Velkou nevýhodou této metody je 
doba skenování. Vtší sada vzork skenovaná pti barvami zabere i nkolik msíc. 
Pokud by na tom byla závislá výroba, dojde ke znané ztrát. Proto se tato metoda 
používá pouze u lánk u kterých je jisté, že obsahují njaký defekt a nebo se využívá 
zejména na detaily.  
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5.3.1 Teoretická analýza zobrazení zadní metalizace 
Pi použití svtelného záení generovaného UV LED se stední vlnovou délkou 
400nm, pronikají fotony do hloubky asi 0,1 m, což je oblast ped PN pechodem 
testovaného fotovoltaického lánku (hloubka PN pechodu se pohybuje v rozmezí od 0,3 
do 0,5 m) a generované páry elektron-díra jsou velice ovlivnny povrchovou a 
Augerovou rekombinací. Na obrázku je zeteln vidt zadní mížka. Jedná se o zobrazení 
kovu zadního kontaktu. Jako materiál na metalizaci se používá stíbro-hliníková pasta. 
Pi výpalu dojde k proniknutí ástic hliníku do P-vrstvy kemíku. Na zobrazení mížky 
zadní metalizace je nkolik teorií. První z nich uvedl Ing. Jií Vank Ph.D. ve své 
habilitaní práci.  
„Zobrazení zadní mížky kontakt solárních lánk se dá vysvtlit teorií, ve které 
díky velké rekombinaci nosi na povrchu materiálu vzniká záení, které je IR vlnových 
délek blízké 1,1 m, což je šíka zakázaného pásu kemíku, a které bude pronikat až 
k zadnímu kontaktu solárního lánku jak je zobrazeno na Obr. 5.28. 
 
Obr. 5.28 Možné vysvtlení zobrazení zadních kontakt metodou LBIC krátkovlnným 
záením – a) pední povrch, b) zádní strana solárního lánku, c) kovový kontakt na zadní 
stran solárního lánku, d) dopadající krátkovlnné záení, e) generované dlouhovlnné 
záení 
Hloubka vniku pro svtlo vlnové délky 1,1 m je daleko vtší, než je tlouš	ka 
celého solárního lánku, proto se bude ást svtla odrážet zpt od zadní strany do 
materiálu a bude postupn po nkolika odrazech absorbováno. ást svtla je emitována 
z fotovoltaického lánku a projeví se jako dlouhovlnná fotoluminiscence solárního lánku 
ozáeného svtlem kratších vlnových délek než je emitované svtlo a nebude se podílet 
na celkové energii absorbované fotovoltaickým lánkem. Foton, který dopadá pímo na 
plochu zadního kontaktu, bude absorbován zadním kontaktem a jeho energie se pemní 
pouze na teplo.“[23] 
Ve spolupráci s Dr. Ing. Alešem Porubou jsme sestavili jinou teorii. Ta vychází z 
pedpokladu, že zobrazení zadních kontakt je viditelné díky základnímu složení 
nanášené pasty. Pasta složená ze smsi stíbra a hliníku je nanesena na vrstvu P-typu 
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kemíku metodou sítotisku. Po sintraci v peci se ástice pasty dostanou do kemíku a 
psobí zde jako rekombinaní centra.    
První teorie však nevysvtluje jev, který nastal u nkterých lánk. Na nkterých 
vzorcích je zobrazení zadních kontakt z ásti svtlé a z ásti tmavé (Obr. 5.29b) – 
zelen oznaena tmavá oblast, erven svtlá oblast), což znaí rozdílné vlastnosti 
v daných oblastech. To je možné vysvtlit tak, že pokud je zobrazení tmavé, jedná se o 
intenzivní závislost rekombinace na kontaktu kemíku  s Al/Ag pastou. Jde o 
nadbytenou koncentraci nosi a pevažují zde rzné mechanizmy rekombinace. Pokud 
je zobrazení mížky svtlé, jde o getraní vlastnosti kemíku dopovaného hliníkem.  
Pokud je vzorek naskenován ve všech barvách, jako je to u metody LBIC, je 
mížka viditelná hlavn pi kratších vlnových délkách (UV LED - 400 nm)(Obr. 5.29 a)). 
Ovšem na LBIC, který používá ervený laser, je tato mížka také viditelná (Obr. 5.29 b)). 
První teorie tuto vlastnost nebere v úvahu.  
K druhé teorii bych ješt doplnila, že pasta obsahuje dv složky, hliník a stíbro. 
Tudíž je možné, že do kemíku pronikne nejen hliník, který je k tomu uren, ale také 
stíbro.  
 
 
Obr. 5.29 a) Vzorek mený na zmínném 
pracovišti LBIC se znatelnou strukturou 
zadní metalizace, UV LED- 400 nm, T = 
298K, pouze tmavé zobrazení zadního 
kontaktu 
Obr. 5.29 b) Vzorek mený na jiném 
pracovišti LBIC se znatelnou strukturou 
zadní metalizace, ervený laser – 650 nm, 
T = 298K,zelené ohraniení ukazuje tmavé 
a ervené ukazuje svtlé zobrazení mížky 
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6 Metoda rychlého rastrování 
Tato metoda byla vynalezena kvli dlouhé skenovací dob metody LBIC. Tato 
metoda vychází z teoretických poznatk metody LBIC a navíc je v ní možné využít i 
nové poznatky, jako jsou rzné vlnové délky zdroje svtla, rzné smry skenování nebo 
velikost zdroje svtla.  
Rozlišovací schopnost metody je závislá na velikosti rastrovacího kroku a na 
velikosti a  potu defekt. Velký vliv na výsledky mení má i šíka svtelného paprsku, 
který psobí na plochu diagnostikovaného solárního lánku. Pokud je šíka paprsku vtší 
než krok posunutí svtelného zdroje, dochází k pekrývání výsledk a tím ke zmenšení 
pesnosti metody. Na druhou stranu, v pípad, že je krok pohybu svtelného zdroje vtší 
než šíka svtelného paprsku, dochází k vynechávání mené plochy. Z tchto dvod je 
velice dležité nalézt kompromis mezi krokem svtelného zdroje a šíkou svtelného 
paprsku. 
6.1 Micí pracovišt 
Pracovišt (Obr. 6.1) umožuje pesný pohyb zdrojem svtla v konstantní výšce 
ve smru obou hlavních os solárního lánku, tedy ve smru osy X a Y. Rychlost pohybu 
je omezena velikostí micího kroku a rychlostí programu pro zpracování dat.  
 
 
Obr. 6.1 Vytvoené micí pracovišt pro metodu Rychlého rastrování 
 
Na rozdíl od bodového zdroje svtla u metody LBIC je u metody Rychlého 
rastrování použit jako zdroj svtla pruh LED diod, které osvtlují pesn definovaný 
úsek. Pruh svtelného zdroje (Obr. 6.2) je dlouhý pes 100 mm, a proto zajiš	uje 
osvtlení celé šíky rastrovaného solárního lánku. Vzhledem k požadavku na malé 
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rozmry a nízkou cenu LED diod je u metody rychlého rastrování použito SMD 
technologie.  
Byla zvolena monochromatická ervená barva LED diod, protože vlnová délka 
630nm proniká nejblíže k  PN pechodu a tudíž ho nejvíce ovlivuje.  
 
Obr. 6.2 Pruh ervených LED diod zaostený pomocí speciálního pípravku do 
úzkého pásu 
 
Pomocí vytvoeného programu lze rychle zpracovat výsledky z narastrovaného 
solárního lánku. Místo s vadou lze v daném zobrazení zvtšit (Obr. 6.3) a pak lépe 
prozkoumat. Grafy defekt mohou být bu
 plošné nebo prostorové, obojí je nutné pro 
lepší orientaci na ploše solárního lánku.  
 
 
Obr. 6.3 Uživatelské prostedí micího programu  
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6.1.1  Simulaní program - Rychlé rastrování  
Bylo vytvoeno jednoduché pehledné pracovní prostedí. Samotné prostedí 
tohoto programu umožuje vytvoení aplikace, která je schopna provádt virtuální 
rastrování solárních lánk rznými metodami a také provést zptnou rekonstrukci takto 
získaných dat. Vstupní data do této aplikace uživatel zadává vložením názvu souboru. 
V tomto souboru je uložen obrázek povrchu solárního lánku. Ze zadaných soubor se 
v pamti vytvoí matice, která slouží k dalšímu zpracování. Aplikace je vybavena 
jednoduchým grafickým prostedím, které uživateli umožuje volbu metody a také urení 
citlivosti této metody. V seznamu je nkolik základních metod rastrování. Poet metod 
lze velmi jednoduchým zpsobem rozšíit podle požadavk uživatele. Nová metoda 
rastrování mže být uložena v jiném M-file, než je vlastní aplikace a pomocí daného 
prostedí pak mže být vyvolaná. Samozejm musí splovat urité požadavky na 
pedávání parametr. Na základ toho lze do grafického prostedí pidávat nové metody a 
tak celou aplikaci neustále rozšiovat. Obdobným zpsobem pracuje i ást této aplikace 
urená ke zptné rekonstrukci a analýze dat. Celá tato struktura umožuje neustálá 
rozšiování možností tohoto programu a tím testování nových metod. Velká výhoda 
tohoto programu spoívá v možnosti vytváení rzných postup i na jiných pracovištích. 
Pesnji, novou metodu virtuálního rastrování a zptné rekonstrukce mže vytvoit 
jakýkoliv uživatel znalý programování v MATLABu. M-file s touto metodou pak mže 
zaslat na hlavní pracovišt, kde se tato metoda vloží do aplikace. V takovém pípad je 
pak možné porovnat pesnost a chyby rzných postup.   
Velkou výhodou použití prostedí MATLAB pro vývoj této aplikace je 
jednoduchá práce s vektory nebo maticemi. Díky tomu je práce jak se vstupními, tak i 
s výstupními daty velmi snadnou záležitostí, a	 už se jedná o samotné zpracování 
výsledk, nebo o ukládání na disk. Uživateli staí na vytvoení programu popisující 
novou metodu znalost nkolika píkaz.  
 
Na Obr. 6.4 je pracovní prostedí simulaního programu. Do horní lišty se vloží 
soubor s obrázkem naskenovaným pomocí metody LBIC. 
V levém okn je možnost výbru metody, kterou bude solární lánek narastrován. Zatím 
je zde možnost nasimulovat rastrování ve dvou a nebo ve tech smrech. V pravém okn 
je volba citlivosti metody. Pro výpoet matice je nutné upravit velikost vstupního 
souboru na tverec.  
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Obr. 6.4 Uživatelské prostedí  simulaního programu 
 
Po zadání všech údaj a výbru metody rastrování provede program výpoty a 
zobrazí je v nastavených grafech. Pro grafy byla zvolena barevná škála od modré po 
ervenou pro lepší rozlišení defekt.  Na následujícím obrázku (Obr. 6.5)  jsou vidt 
solární lánky z LBIC uložené v souborech ve formátu JPG nebo BMP. Ty se vkládají do 
prvního okénka programu. Na pravé stran je vidt reálný solární lánek s grafy 
zobrazujícími zvláš	 osu X a Y. Pro tuto práci byly vybrány hlavn solární lánky s 
defektem.  
 
Obr. 6.5 Uživatelské prostedí  simulaního programu a zobrazení výsledk 
 
Zobrazování výsledk je v prostedí programu MATLAB ešeno množstvím 
speciálních funkcí. Volba zpsobu zobrazování výsledk je dána tvrcem metody. To je 
zapíinno faktem, že každá metoda virtuálního rastrování má specifické výsledky 
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(mže to být rzný poet vektor nebo matic). Díky univerzálnosti prostedí MATLABu 
má však uživatel na výbr z velkého množství zobrazovacích metod. Takto získané 
prbhy mohou sloužit napíklad k vizuální kontrole výsledk, nebo pi zptné analýze 
chyb. V pípad zobrazení výsledk uložených ve vektorech se mže jednat napíklad o 
árové grafy nebo o histogramy. MATLAB samozejm umožuje ješt nkolik jiných 
typ zobrazení, ale pro úely virtuálního rastrování se jeví tyto dva typy jako 
nejvhodnjší. Samozejm záleží na metod a požadavcích uživatele. Pro zobrazování 
výsledk rastrování nebo zptné rekonstrukce uložené v maticích, je vhodné použití 
funkce pro zobrazování 3D graf (nap. funkce mesh)  a souasn funkce pro zobrazení 
vrstevnic graf. Zvlášt pi zptné rekonstrukci  mže použití vrstevnicového zobrazení 
vstupních a výstupních hodnot velmi dobe posloužit k jejich vizuálnímu porovnání. 
Práv na takto zobrazených výsledcích jsou velice dobe zetelné rozdíly mezi defekty. 
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6.2 Analýza výsledk 
Na kvalitním solárním lánku se zobrazí pouze bus-bary, které zde tvoí jedinou 
závažnjší chybu. Na nekvalitním lánku se zobrazí i konkrétní vady a jejich tvar (viz. 
Obr. 6.6). Mezi nejznámjší materiálové defekty patí již zmínné vírové defekty  nebo 
mechanická poškození (poškrábání solárního lánku a nebo okrajové odštípnutí).  
 
Obr. 6.6 Výchozí vzor naskenovaného lánku s vírovým defektem metodou LBIC, 
jedná se o lánek . 1, ervený zdroj svtla 
 
Metoda rychlého rastrování patí mezi pehledové diagnostické metody. To 
znamená, že pomocí ní lze urit kvalitu solárního lánku, velikost defektu a jeho 
pibližné umístní na solárním lánku. Na následujícím obrázku (Obr. 6.7) je vidt 
zobrazení vírového defektu na meném vzorku pomocí Rychlého rastrování. Jak je na 
obrázku vidt, není možné pesn rozlišit kruhové hranice defektu. Pi rastrování ve dvou 
osách X a Y byl definován zásadní problém tzv. „zrcadlení defekt“. Tento jev nasává u 
metody rychlého rastrování z dvod osvtlení celé šíky solárního lánku a následujícím 
zpracování namených výsledk (souet nebo násobení bod v matici). Pi použití dvou 
os skenování pak není možné pesn urit polohu defektní plochy. Místo s nejvtším 
defektem se promítne na všechny ásti, kterými prochází skenované plocha. Ve 
výsledném zobrazení dojde k rozmazání ostrých hran defektu a k promítnutí menších 
defekt do míst, která jsou osov soumrná s jejich skutenou polohou. Z tohoto dvodu 
není metoda rychlého rastrování vhodná pro podrobnou diagnostiku solárních lánk. Na 
druhou stranu lze díky ní získat velmi rychle dostaující pehled o kvalit solárního 
lánku a o kvantit defekt na jeho ploše. Pi použití více os skenování (napíklad 
úhlopíné skenování), je možné dosáhnout pesnjších výsledk. V každém pípad 
vždy dojde alespo k minimálnímu zrcadlení. ásten je možné tuto vlastnost metody 
Diagnostické metody plošného rozložení defekt solárních lánk 
________________________________________________________________________ 
- 73 - 
rychlého rastrování vyešit pomocí matematická analýzy namených dat. V takovém  
pípad lze dosáhnou velmi dobrých výsledk s tím, že poloha defekt nemusí odpovídat 
realit – matematická analýza mže pracovat pouze na základ pedpokladu, kde se 
defekty mohou vyskytnout.    
 
Obr. 6.7  lánek . 1 narastrován Rychlou metodou, ervený zdroj svtla, dva 
smry pohybu zdroje svtla 
 
Tato metoda není schopná zachytit drobné defekty, jako je prach nebo lehké 
mechanické poškození, jelikož plocha svtelného paprsku je mnohonásobn vtší než 
defekt samotný. Vychází to i z jedné nasimulované vady v podob malého papírku (tvar 
trojúhelník), který byl umístn do stedu lánku. I když byl na lánku viditelný prach, 
metoda dokázala rozpoznat pouze vtší defekt.  
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Obr. 6.8 Graf namených hodnot naptí pro jeden ádek 
v ose X a v ose Y 
 
Obr. 6.9 a) Graf sol. lánku s nasimulovanou vadou 
 
Obr. 6.9 b)  Zvtšený pohled na defekt 
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Z árového grafu (Obr. 6.8) je patrný pokles kivky v ose X v míst simulovaného 
defektu a v ose Y kivka klesá pouze v míst dvou bus-bar. I když uprosted je lehký 
nástin defektu. Ten je daleko lépe znatelný na druhém grafu (Obr. 6.9), kde je již 
vytvoena matice z hodnot namených v obou osách. Pesný tvar vady není možné urit, 
pouze pibližnou polohu.  
 
Matematické zpracování odetu hodnot, výpotu a zobrazení v programu 
MATLAB pak má následující podobu (program pro dv osy rastrování). 
Soucet_radku=zeros(rozmer(1),1); 
Soucet_sloupcu=zeros(rozmer(2),1); 
for y=1:rozmer(1) 
  for x=1:rozmer(2) 
    Soucet_radku(y)=Soucet_radku(y)+double(soubor(y,x,1)); 
    
Soucet_sloupcu(x)=Soucet_sloupcu(x)+double(soubor(y,x,1)); 
  end   
end 
  Soucet_radku=Soucet_radku/rozmer(2); 
  Soucet_sloupcu=Soucet_sloupcu/rozmer(1); 
  figure(1); 
  subplot(2,2,1); 
  imshow(soubor); 
  subplot(2,2,3); 
  plot(Soucet_radku); 
  subplot(2,2,4); 
  plot(Soucet_sloupcu); 
 
Pi použití metody Rychlého rastrování dochází k zanášení chyb do získaných 
výsledk. Za úelem testování dalších variant rastrovacích metod byl vytvoen simulaní 
program v prostedí MATLAB. Tento program provádí virtuální skenování povrchu 
solárního lánku. Do programu je vložen obrázek solárního lánku ve formátu JPG nebo 
BMP, který byl pedtím naskenován metodou LBIC. Pro snížení výskytu defektu 
zrcadlení je nutné pidat ješt tetí smr rastrování nebo vymyslet jiný pohyb pruhu LED 
diod. Proto byl nasimulován tetí smr posuvu ve smru osy Z, tedy úhlopín k          
ose X a Y. 
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6.3 Výsledky simulaního programu  
První provedení nasimulovaných defekt je zobrazeno na Obr. 6.11 ve dvou 
rzných typech graf.   
 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
c) 
 
 
 
 
 
 
d) 
Obr. 6.10  Souasné  výstupy simulaního programu,  a)pevedený defekt do programu 
MATLAB, b) rastrování ve dvou osách,c) a d) rastrování ve tech osách s rznou 
citlivostí 
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První obrázek v ad (Obr. 6.10 a) zobrazuje solární lánek s vírovým defektem. 
Je to pouze pevedený reálný defekt pomocí programu MATLAB do vícebarevné škály.  
Druhý obrázek (Obr. 6.10 b) je již narastrován ve dvou osách X a Y. Je zde 
použita klasická tvercová matice k výpotu plochy solárního lánku  a k urení polohy 
defektu.   
Tetí a tvrtý obrázek (Obr. 6.10 c,d ) je zobrazen ve tech osách rastrování X, Y, 
Z, pouze s rznou citlivostí. Posunutí vzniklo kvli tetí ose, jelikož tvar matice, kterou je 
poteba zpracovat,  je obdélníkový. Ale na posledním grafu je již vidt, že tetím smrem 
rastrování by se mohl vyešit problém zrcadlení defekt.  
Další výhodou virtuálního rastrování je možnost urení potu nutných krok 
k provedení zvolené metody. Pi znalosti doby kroku lze urit pibližn dobu trvání 
celého rastrování.  
Díky této aplikaci je tedy možné shromáždit velké množství užitených dat. 
Následn je možné otestovat možnosti odlišných metod, porovnat výsledky a asy nutné 
k jejich zpracování. Na základ výsledk lze urit nejvhodnjší metodu podle aktuálních 
požadavk. Do budoucna by bylo možné tuto aplikaci rozšíit o funkce pro automatické 
porovnání metod, popípad o funkce na automatické rozpoznávání rzných typ defekt.  
Simulováním rzných smr a citlivostí dosáhneme zpesnní metody rychlého 
rastrování aniž by bylo nutné fyzicky sestavovat nároné pracovišt.  
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7 Další metody 
7.1 Elektroluminiscence 
Na smímcích je zachyceno elektroluminiscenní záení. Mení musí probíhat 
v temné místnosti kvli regulaci svtelného šumu a na kamee je použit infraervený filtr, 
který je pímo souástí tla kamery. Tento typ filtru je zvolen pro nejkvalitnjší regulaci 
vzniklého šum. Pi nárstu proudové hustoty zane chlazená CCD kamera snímat 
elektroluminiscenní záení, které vyzauje nerovnomrn z celé plochy. Mený vzorek 
je zapojen v propustném smru a je do nj nucen proud ádov v jednotkách Ampér. 
Snímání probíhá chlazenou CCD kamerou typu G2-3200 od firmy Kodak. Model G2-
3200 používá 3,2MPx CCD Kodak KAF-3200ME s nízkým šumem. Efektivní 
dvoustupové chlazení s Peltierovými lánky udržuje ip hluboce zmrazený, aby byl 
minimalizován tepelný šum. Tepelný šum ipu je 0,8 exp(-/s/pixel) pi 0°C. Teplota ipu 
je bhem mení nastavena na -20°C. Objektiv znaky Canon s ohniskovou vzdáleností 
43 cm zajiš	uje kvalitní zaostení a sejmutí obrazu. 
V prvním sloupci (Obr. 7.1a a 7.2a) je mení metodou Elektroluminiscence 
vybraných vzork (. 1 a . 2) pi proudu 3A. Pi vyšším proudu jsou defekty zetelnjší. 
Dležitou roli pi snímání hraje as, který je nastaven na 20s pro lepší snímání obrazu a 
eliminaci šum a chlazený ip kamery je nastavený na -20°C, pro eliminaci tepelného 
šumu v kamee. ím delší as, tím je obraz jasnjší. Mení je provedeno pi pokojové 
teplot, tedy 25°C.  Pes infraervený filtr je možné pozorovat jev elektroluminiscence 
nejlépe. Tím, že nejsou ob poloviny lánku propojeny dochází k nerovnomrnému 
rozložení proudové hustoty. Proto je uprosted solárního lánku vidt tmavý pruh.  
Pro srovnání je v druhém sloupci zobrazeno mení toho samého vzorku metodou 
LBIC pi vlnové délce 630nm. 
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Obr. 7.1 a) Vzorek .1, metoda EL, 
parametry mení 3A,1,2V,IR,20s,25°C 
Obr. 7.1 b) Vzorek .1, metoda LBIC, 
13hod., IR LED,1026x1026 bod, 25°C 
  
Obr. 7.2 a) Vzorek .2, metoda EL, 
parametry mení 3A,1,2V,IR,20s,25°C 
Obr. 7.2 b) Vzorek .2, metoda LBIC, 
13hod., IR LED,1026x1026 bod, 25°C 
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Na vzorku .1 (Obr. 7.1) je patrné, že obsahuje vírový defekt, který je patrný 
v obou meních, zárove je vidt povrchový defekt na horním kraji. Jedná se o 
nekvalitn nanesený sítotisk. Nekvalitní kontaktní pole namené výsledky lehce 
zkresluje, ale pesto je patrné, že tato metoda by mohla být využita v prmyslu.  
Na vzorku .2 (Obr. 7.2) je na pravé stran opt špatn nanesená metalizace. 
Proud je veden z nakontaktovaného kusu solárního lánku kratšími bus-bary, proudová 
hustota je zde tedy vtší. Další defekt, který je zde patrný, je rozložení neistot (jako je 
prach) v solárním lánku, které byly zaneseny bhem zpracování. Neistoty v podob 
svislých pruh jsou povrchového rázu, kdy pi závrené fázi výroby došlo ke špatnému 
oištní. Zrovna u tohoto vzorku je zajímavostí, že pi metod Elektroluminiscence 
prosvítá zadní strana a je znateln svtlejší, což znaí lepší vlastnosti v této oblasti, 
kdežto u metody LBIC je tomu naopak.  
Z tohoto porovnání je patrné, že metoda Elektroluminiscence, jakmile bude 
vyešeno kvalitní kontaktování, bude moci dosahovat úrovn metody LBIC. Hlavní rozdíl 
mezi tmito dvma metodami je, že metoda EL zobrazuje nkteré defekty, které v metod 
LBIC nejsou patrné. Napíklad pi nekvalitním nanesení pední metalizace, viz. vzorek . 
2, je jeden proužek metalizace zejm perušen hned u bus-baru, a tudíž jím netee proud. 
Pokud to vezmeme z opaného konce, solární lánek bude zaazen do panelu a bude na 
nj psobit slunení záení, bude tedy produkovat proud. Tento prst však nebude proud 
odvádt a tím dojde ke ztrát.  
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7.2 Mení pomocí termokamery 
Pouze pro porovnání byla do této práce zaazena tato metoda. Jelikož rozlišovací 
schopnost termokamery není tak velká, aby dokázala odlišit jemné rozdíly mezi defektem 
a kvalitním materiálem solárního lánku. Touto metodou lze pomrn dobe urit místa 
s nekvalitním kontaktováním. 
Vzorky byly umístny do temné komory, aby termokamera nesnímala i okolní 
teplotní rušení, napíklad od svtel, lidského tla, atd. Bylo nasnímáno nkolik desítek 
obrázk, které zachycují vzorky pi zahívání procházejícím proudem. Bylo testováno 
více kontaktních polí, ale žádné nevyhovovalo požadavku pro kvalitní testování. Díky 
barevné škále vedle obrázk je možné sledovat teplotní rozdíly na solárních láncích. 
Modrá barva prezentuje nejchladnjší místa, jako je napíklad kontaktní pole a nejteplejší 
místa (ervená barva) jsou pozorována na solárních láncích, v oblastech pipojení 
kontakt a nebo zkrat. 
Na obrázcích 7.3 a) a 7.3 b) je vidt, že vtší proud procházející napájecími dráty 
zpsobuje jejich znané oteplení. V míst vstupu proudu do solárního lánku dochází ke 
znanému ohevu. Se snižujícím se proudem klesá i stupe zahívání. Na mení bylo 
použito kontaktní pole, které se využívá pi mení pomocí elektroluminiscence. Na 
následujících obrázcích jsou vybrána dv kontaktní pole, která se od sebe velice liší. 
První pole, oznaené jako .1 má nepohyblivé mdné kontakty ve tvaru trojúhelníku, 
pod které se vzorek zasunuje pomocí speciálních plastových krytek.  
 
Obr. 7.3 a) Kontaktní pole s pevným 
kontaktem, k nejvtšímu zahívání dochází 
v oblasti kontaktu s pívodními kontakty, 
proud 2A 
Obr. 7.3 b) Kontaktní pole s pevným 
kontaktem, kontaktní pole je zaháté a 
vydává více tepla než lánek, 
proud 0,5A 
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Po výmn kontaktního pole, pole oznaené . 2, bylo provedeno další mení. Jedná se o 
kontaktní pole s pohyblivými kontakty, které pomocí pružiny zajiš	ují rovnomrný 
pítlak solárního lánku po celé ploše. Kontakty ovšem nejsou vhodn umístné a 
dochází k ástenému zakrytí snímané plochy (Obr. 7.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.4 a) Kontaktní pole s pohyblivými 
kontakty, nerovnomrné rozvržení 
kontaktního pole, proud 3A 
Obr. 7.4 b) Kontaktní pole s pohyblivými 
kontakty, proud 3A, zkrat ve dvou rozích 
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8 Závr 
Práce byla rozdlena do tech základních ástí. V první ásti byla zpracována teorie, 
kde je definováno nkolik jev úastnících se fyzikálních proces v solárním lánku, 
základní parametry monokrystalického solárního lánku, jeho struktura, vznik a druhy 
defekt. 
V druhé ásti pak byl popsán pehled diagnostických metod solárních lánk. 
Z tohoto byly vybrány nkteré metody, jako metoda LBIC, Elektroluminiscence a metoda 
Rychlého rastrování pro další zkoumání a porovnání. Dohromady všechny tyto metody 
dávají podrobný pehled o vlastnostech solárního lánku, zejména o plošném rozložení 
defekt a jejich vzhledu. Jednotlivé výhody a nevýhody jsou uvedeny a komentovány 
v praktické ásti.  
Poslední ástí pak byla praktická ást. Metoda LBIC, která je sice již zavedená 
v diagnostice, ale pesto je na ní ješt mnoho možností k výzkumu. Byla  zde podrobn 
rozebrána a také úpravy, které se na ní provedly. Inovací svtelného zdroje došlo 
k možnosti mnit vlnové délky. Pi jejich použití bylo zjištno, že je možné lépe rozlišit 
jednotlivé defekty v solárních láncích. Každý typ defektu solárního lánku má majoritní 
vliv v urité hloubce PN pechodu. Dosažení inovativních výsledk pi mení metodou 
LBIC je zpsobeno tím, že svtelné záení s rznou vlnovou délkou proniká do rzných 
hloubek pod povrch meného vzorku. Psobením rzných svtelných zdroj lze také 
ovit spektrální citlivost jednotlivých solárních lánk a tak dále analyzovat jejich 
vlastnosti a použitelnost pi specifických podmínkách.  Byla provedena podrobná analýza 
namených výsledk.  
Pi krátkých vlnových délkách se v namených datech objevil fenomén, který lze 
nazvat prosvítání zadního kontaktu.  Pro vysvtlení tohoto jevu vznikly dv teorie, které 
jsou uvedené v textu disertaní práce. 
Jelikož je metoda LBIC asov velmi nároná (v nejvyšší kvalit trvá zmení 
vzorku 13 hodin, v nižší kvalit pak 7 hodin) vznikla nová metoda, ve které bylo využito 
poznatk práv z metody LBIC. Ta je založena na skenování solárního lánku pomocí 
zdroje svtla ve tvaru svtelného pruhu. Skenování mže probíhat ve více osách. 
Výsledky metody jsou ukládány do vektor, které jsou následn matematicky 
zpracovány. Program v prostedí MATLABU zajiš	uje rekonstrukci dat a vytváí 
z namených vektor matici, které odpovídá proudovému rozložení solárního lánku. 
Hlavní výhodou této metody je podstatn vtší rychlost skenování solárního lánku. Na 
druhou stranu je zde urité zhoršení rozlišovací schopnosti jednotlivých defekt 
z namených dat. V praxi je možné tuto metodu použít pro rychlou diagnostiku 
solárního lánku. V pípad, že je odhalena pítomnost defektu, je vhodné pro jeho pesné 
lokalizování a analýzu použít klasickou metodu LBIC, která je dostaten pesná.  
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Metoda Rychlého rastrování je na základ mení vyhodnocena pouze jako 
pehledová metoda. Vzorek je zmen za 15 minut, ale kvli chyb zrcadlení, není 
vhodná pro pesné urení polohy defektu. 
Také zde byla zmínna metoda Elektroluminiscence a nastínny její možnosti. 
V souasné dob se s touto metodou experimentuje a z prvních výsledk je patrný znaný 
potenciál této metody. 
Na zaátku práce bylo stanoveno nkolik cíl. Prvním z nich bylo teoreticky 
analyzovat rzné druhy defekt, které mohou snižovat úinnost solárního lánku a pak 
vytvoit základní katalog defekt. Povedlo se definovat velké množství defekt a sestavit 
katalog vetn metod, kterými je vhodné tyto vady detekovat.  
Výsledným poznatkem této práce je, že metoda LBIC se hodí zejména pro vytváení 
detail vad solárních lánk. Metoda Rychlého rastrování se naopak dá použít pouze pro 
pehled o možných defektech v daném vzorku. Zato metoda Elektroluminiscence by 
mohla být vhodnou pro využití ve výrobním procesu.  
Všechny stanovené cíle disertaní práce byly splnny v pedpokládaném rozsahu a 
byl nastínn i další možný vývoj uvedené problematiky.  
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Pílohy 
Pílohy jsou uvedeny na piloženém CD. 
